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Vorwort. 


Die vorliegenden Vorträge ſind im „Verein für fortbildende 
Vorträge zu Königsberg i. Pr.“ 1895 und 1897 gehalten worden. 
Dabei ſtand mir der große Hörſaal des Chemiſchen Univerſitäts⸗ 
Laboratoriums zur Verfügung, deſſen Einrichtungen nach Wunſch 
zu experimentieren geſtatten. Von gemeinſam mit den Zuhörern 
beobachteten Erſcheinungen gingen die Erörterungen aus und 
erweiterten ſich allmählich, immer wieder durch Experimente 
erläutert und begründet. 

Als vor einiger Zeit der geſchätzte Teubnerſche Verlag mit 
der Abſicht, dieſe Vorträge der „Sammlung wiſſenſchaftlicher, 
gemeinverſtändlicher Darſtellungen aus allen Gebieten des Wiſſens“ 
einzuverleiben, an mich herantrat, mußte ich mir die Frage vor: 
legen, ob es möglich ſein würde, was ich meinen Zuhörern 
unmittelbar vor Augen führen konnte, durch Bild und 
Wort zu erſetzen. Durch das dankenswerte Entgegenkommen 
der Verlagshandlung, welche Abbildungen in uneingeſchränktem 
Maße gewährte, wurde dieſes Bedenken beſeitigt. Die trefflich 
gelungenen Abbildungen, denen man faſt auf jeder Seite be— 
gegnet, ſind wohl geeignet, ſo weit dies bildliche Darſtellungen 
überhaupt ermöglichen, die Erſcheinungen des Experimentes zum 
Ausdruck zu bringen. 


Königsberg i. Pr., im März 1899. 
R. Glochmann. 
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J. Einleitung. 


Aufgabe der Chemie. Unterſchied zwiſchen phyſikaliſchen und chemiſchen 
Vorgängen. Feſte, flüſſige und gasförmige Körper. Beſondere Eigen- 
ſchaften der Gaſe und Unterſcheidung derſelben. Phyſikaliſche Er⸗ 
ſcheinungen beim Zuſammentreffen von Gaſen, flüſſigen und feſten 
Körpern. Chemiſche Einwirkungen von Gaſen, flüſſigen und feſten 
Körper aufeinander. Umwandlung eines Metalls in verſchiedene Ver⸗ 
bindungen und Wiederabſcheidung desſelben. Chemie und Alchemie. 
Unzerlegbare Körper. Alle irdiſchen Körper beſtehen aus Grundſtoffen 
oder Elementen. Vorkommen derſelben auf der Sonne. 


Aufgabe der Chemie. Unterſchied zwiſchen phy- 
ſtkaliſchen und chemiſchen Vorgängen. 


Die Aufgabe der Chemie, meine Damen und Herren, iſt, 
zu lehren: wie die Körper zuſammengeſetzt ſind, daß alle Körper, 
die wir kennen, aus einer verhältnismäßig geringen Anzahl von 
Grundſtoffen beſtehen und wie aus dieſen elementaren Beſtand⸗ 
teilen die Körperwelt ſich aufbaut, nicht regellos, ſondern nach 
beſtimmten, unwandelbaren Geſetzen. 

Ob und wie verſchiedene Körper aufeinander einwirken, 
lehrt der Verſuch. Durch Aneinanderreihen zielbewußter Ex⸗ 
perimente, durch genaue Beobachtung der dabei auftretenden 
Erſcheinungen iſt die Grundlage, auf der unſer Wiſſen beruht, 
erhalten worden. Aus vielen Beobachtungen gewonnene Er⸗ 
fahrungen wurden zuſammengefaßt und führten zur Erkenntnis 
der Geſetze, welche die tote und lebendige Natur beherrſchen. 

Unſere Kenntnis ſtützt ſich alſo auf den Verſuch, folge: 
richtig ſtellen wir ſomit den in das Gebiet der Chemie Einzu⸗ 
führenden ſogleich vor das Experiment. 


Die Erſcheinungen, welche wir bei unſeren Verſuchen be- 
obachten werden, ſind ſehr mannigfacher Art. Immer treten 
auch Erſcheinungen auf, die wir nicht als chemiſche, ſondern 
als phyſikaliſche zu bezeichnen haben. 

Aus Natur u. Geiſteswelt 5: Blochmann, Luft, Waſſer u. ſ. w. 1 


ET 


I. Einleitung. 


Wenn ich diefen Draht, der aus einem edlen Metall — man 
hat es Platin genannt — hergeſtellt iſt, der Hitze einer Flamme 
ausſetze (Fig. 1), ſo erglüht er. Entferne ich den Draht aus der 
Flamme, ſo hört er zu 
glühen auf. Erhitzen 
wir ihn von neuem, 
ſo erglüht er wieder. 
Wir können alſo den 
Verſuch mit ein und 
demſelben Stück 
Platin jo oft wie— 
derholen, als wir 
wollen. Das Er: 
glühen des Platins iſt 
ein phyſikaliſcher 
Vorgang; es findet 
hierbei keine dau⸗ 


Fig. 1. Der Platindraht erglüht in der Flamme. ern 3 
(Phyſikaliſcher Vorgang.) e e des 


Hier habe ich ein anderes Metall, etwas Zinn, dünn aus⸗ 
gewalzt, wie wir es Stanniol nennen. Bringe ich den zu— 
ſammengerollten Stanniolſtreifen in dieſelbe ſehr heiße Flamme, 
fo iſt die Erſchei⸗ 
nung eine ganz an⸗ 
dere (Fig. 2). Unter 
Funkenſprühen ver⸗ 
ſchwindet das Me⸗ 
tall, es verbrennt, 
wie wir ſagen. Das 
Zinn wird hierbei 
in eine grauweiße 
Aſche verwandelt, 
die auf den Tiſch her⸗ 
abfällt. Dieſe Zinn⸗ 


aſche zeigt nicht 

Fig. 2. Der Stanniolftreifen verbrennt in der Flamme. wieder dieſelbe Er⸗ 
(Bm Vorgang.) 5 5 
e ſcheinung, wenn wir 


ſie ſammeln und von neuem in die Flamme bringen, ſie beſitzt 
keinen Metallglanz, ſie hat ganz andere Eigenſchaften als das 
Zinn. Bei dieſem Verſuche fand ein chemiſcher Vorgang 
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Phyſikaliſche und chemiſche Vorgänge. 3 
ſtatt. Wir können den Verſuch — und das iſt das Charakte⸗ 
riſtiſche — mit einer gegebenen Menge Zinn nur ein— 
mal anſtellen. 

Ziehen wir den Schluß aus den beiden Verſuchen, ſo kommen 
wir zu dem Ergebnis: phyſikaliſche Veränderungen eines 
Körpers können wir mit ein und derſelben Subſtanz— 
menge beliebig oft, chemiſche Veränderungen nur ein— 
mal herbeiführen. Wir haben hiermit einen Prüfſtein ge— 
wonnen, um zu entſcheiden, ob ein Vorgang, den wir beobachten, 
ein chemiſcher oder ein phyſikaliſcher iſt. 

Würden wir einen Bleidraht in die Flamme halten, ſo 
würde er ſchmelzen. Den erſtarrten Bleitropfen können wir 
durch Hämmern, oder auf andere Weiſe wieder in Drahtform 
bringen und dann den Verſuch wiederholen. Wenn Blei ſchmilzt, 
findet ſomit ein phyſikaliſcher Vorgang ſtatt. Anders iſt es, 
wenn ein Stück Papier oder Holz verbrennt, wenn das Eiſen 
roſtet, wenn ein Apfel fault; derartige Veränderungen erleiden 
die Körper nur einmal, es ſind chemiſche. 

Wenn Waſſer zu Eis friert und das Eis wieder auftaut, 
wenn das Waſſer verdampft, wenn ſich der Waſſerdampf an 
dem Deckel der Theekanne wieder zu Tropfen verdichtet, ſo ſind 
dies phyſikaliſche Vorgänge, die wir beobachten. Die chemiſche 
Natur des Waſſers wird hierbei nicht verändert, und dennoch 
erſcheinen Waſſer, Eis und Waſſerdampf unſeren Sinnen ganz 
verſchieden. 


Gigenſchaften der feſten, flüffigen und gas- 

förmigen Körper, 

Eis, Waſſer und Waſſerdampf repräſentieren die drei 
Formen der Materie, die der Phyſiker Aggregatzuſtände 
nennt, den Zuſtand des Feſten, des Flüſſigen und des Gas: 
förmigen. 

Das Eis läßt ſich zerſchlagen, ſägen, durchbohren, wie 
andere feſte Körper. Zerteilt man einen feſten Körper, ſo 
behalten die einzelnen Teile die urſprünglichen Eigenſchaften 
des Ganzen. Auch das kleinere und kleinſte Stück Zucker 
ſchmeckt ſüß. Wenn wir einen feſten Körper zerſchlagen, ſo iſt 
eine gewiſſe Kraft nötig, um die kleineren Teilchen, die wir er⸗ 
halten, aus ihrer urſprünglichen, ſtarren Lage zu bringen, in 
welcher ſie ſich vordem befanden, eine beſtimmte Form des 
1* 


4 I. Einleitung. 
ganzen Stückes bedingend. Dieſe Form kann eine regelmäßige 
ſein, wie ſie der Bergkriſtall zeigt, oder eine zufällige, wie das 
Kreideſtück, das ich in der Hand habe. Wie dem aber auch 
ſei, jeder feſte Körper hat eine ihm eigentümliche Form, 
und wohin wir ihn auch bringen: überall füllt er einen gleich 
großen Raum in der 
ſeiner Form entſpre— 
chenden Weiſe aus. 
Dieſe Eigentümlichkeit 
der ſelbſtändigen 
Geſtalt und ſelb⸗ 
ſtändigen Raum⸗ 
erfüllung, welche den 
feſten Körpern zukommt, 
macht es unmöglich, den 
Stein, der hier vor uns 
liegt (A, Fig. 3), in die 
daneben ſtehende Flaſche B zu bringen, in der er offenbar 
Platz hätte. Weil der feſte Körper auch nicht für einen Augen- 
blick ſeine Form ändert, läßt er ſich nicht durch den Hals in 
die Flaſche ſchieben. 
Das Waſſer re- 
präſentiert den flüſ⸗ 
ſigen Zuſtand der 
Materie. Die flüſ⸗ 
ſigen Körper haben 
keine ſelbſtändige 
Form, fie nehmen die 
Geſtalt des Gefäßes 
an, in welchem ſie ſich 
befinden. Tropfen⸗ 
weiſe können wir das 
C 
Flasche u gießen, aber es bat nicht Plat in derselben. Glaſe in das andere 
gießen, die Tropfen 

vereinigen ſich ſogleich wieder zu einem Ganzen. Stören wir ihre 
Gleichgewichtslage durch Umrühren oder anderswie, immer kehren 
die kleinſten Teilchen in ihre urſprüngliche Lage zurück, der Schwer⸗ 
kraft folgend. Jeder Tropfen iſt bemüht, ſoweit niederzuſinken, als 
es die Umſtände geſtatten. Das Waſſer rinnt vom Berg ins Thal. 


Fig. 3. Der feſte Körper 4 läßt ſich nicht in die 
Flaſche B bringen, obwohl er in derſelben Platz hat. 
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Feſte, flüſſige und gasförmige Körper. 9 


Die leichte Beweglichkeit der einzelnen Teilchen ermöglicht es, 
das Waſſer aus dem Glaſe 4 (Fig. 4) in das enghalſige 
Fläſchchen B zu gießen. Das Waſſer ſchmiegt ſich der Form 
der Flaſche an, aber es hat nicht 9 

| Platz in derſelben, es läuft über. [ 
Flüſſige Körper haben zwar keine ee 

| ſelbſtändige Form, wohl aber eine 5 

1 ſelbſtändige Raumerfüllung. SER 

| In dem Keſſel A (Fig. 5) kocht at 

Waſſer. Wir ſehen den Waſſerdampf 3 

bdiurch die Röhre, welche am oberen 2 
| Teile des Keſſels angebracht iſt, ent: > 
weichen. Der Dampf ſcheint den Ge- 
ſetzen der Schwere nicht zu folgen, 

er ſinkt nicht zu Boden, ſondern ſteigt 

in die Höhe. Die Dampfſäule breitet 

ſich beim Aufſteigen immer mehr aus. 

0 Die einzelnen Teilchen des Dampfes 

zeigen das Beſtreben, ſich voneinander 
zu entfernen, ſie miſchen ſich der Luft 
bei und verſchwinden unſerem Auge. 

7 Der in die Luft gelangte Waſſer⸗ 
dampf verhält ſich wie die Luft, und 4 
die Luft iſt derjenige gasförmige Kör— 
per, an dem wir die Eigenſchaften 
der Gaſe am bequemſten ſtudieren 
können. 

Iſt denn die Luft über⸗ 
haupt ein Körper? Das Weſent⸗ 
liche aller Körper iſt, daß ſie Raum 
einnehmen und Gewicht beſitzen. Ge: 
nügt die Luft dieſen Bedingungen, 
ſo iſt ſie ein Körper im 
phyſikaliſchen Sinne. Nicht 
das Auge entſcheidet; es - 
giebt auch unſichtbare Kör⸗ 


— 


5 ig. 5. Der dem Keſſel A entſtrömende D 
per, und nicht alles, was Se ſich in — Bulk een ae 
u 


nferen Augen. 


wir erblicken, z. B. der 
Schatten, der uns im Sonnenſchein verfolgt, entſpricht den 
Bedingungen des Körperlichen. 
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Wenn ich, meine Damen und Herren, nun weiter fragen 
würde: Was iſt in dieſer Flaſche (Fig. 6)? Vielleicht würde 
der Eine oder die Andere antworten: „Die Flaſche iſt leer, 
es iſt nichts darin!“ 

Das iſt aber nicht ganz 
richtig, wie wir ſogleich 
ſehen werden. Ich ver⸗ 
ſchließe die Flaſche mit 
einem doppelt durchbohrten 
Stopfen, in deſſen einer 
Bohrung ein Trichter ſteckt, 
während die andere Boh⸗ 
rung ein rechtwinklig ge: 
bogenes Glasrohr, das 
n durch einen Glashahn ver⸗ 
Fig. 6. Was iſt in dieſer Flaſche? ſchloſſen iſt, enthält. Nun 
will ich verſuchen, Waſſer, das blau gefärbt iſt, damit Sie es 
beſſer ſehen können, durch den Trichter in die Flaſche zu gießen 
— aber, es gelingt nicht 
(Fig. 7). Das Waſſer 
fließt nicht in die Flaſche, 
weil dieſe mit einem an⸗ 
dern Körpern angefüllt iſt, 
voll Luft iſt, die nicht 
entweichen kann, weil der 
Glashahn e geſchloſſen 
und die Spitze des Trich⸗ 
ters A jo eng iſt, daß ſich 
die Luft nicht hindurch⸗ 
zwängen kann. Offnen 
wir den Hahn, ſo ent⸗ 
weicht die Luft, verdrängt 
durch das in die Flaſche 
rinnende Waſſer. Daß 
die Luft durch das Glas⸗ 
rohr entweicht, können 
Fig 7. Das Waſſer im Trichter 4 fließt nicht in wir nicht ſehen, weil 
* die Luft durchſichtig iſt. 

Schreiben wir aber der entweichenden Luft einen beſtimmten 
Weg vor, zwingen wir fie z. B. durch das Glasrohr d (Fig. 8) 


Eigenschaften der Gaſe. 7 


zu gehen und leiten wir fie in den mit Waſſer gefüllten Glas⸗ 
cylinder C, der in der Wanne W fteht, jo ſammeln ſich, wie 
wir jetzt ſehen, die Luftblaſen in dem Glascylinder an. 
Wollen wir Luft oder ein anderes Gas aufſammeln oder 
aufbewahren, ſo kann dies nur in Gefäßen, die nach allen 
Seiten hin geſchloſſen ſind, geſchehen. Bei unſerem Verſuche 
(Fig. 8) wird z. B. die Luft nach oben hin durch den Boden 


Fig. 8. Das aus dem Trichter A herabfließende Waſſer verdrängt die Luft aus 2; 
die Luft ſammelt ſich in dem Cylinder © an. 


des Glascylinders, nach unten durch den allmählich ſinkenden 
Waſſerſpiegel abgeſchloſſen. 5 

In ganz ähnlicher Weiſe findet ſich ein beſtimmtes Luft⸗ 
quantum, durch Queckſilber abgeſperrt, in der Glasröhre 
I (Fig. 9), die in dem mit Queckſilber gefüllten Cylinder 
ſteht. Die Luft reicht genau bis zu der Marke M. Ziehe ich 
die Röhre in die Höhe, ſo daß ſie nicht mehr auf dem Boden 
des Cylinders ſteht, jedoch mit ihrer unteren Offnung immer 
unter dem Queckſilber bleibt, ſo vergrößert ſich allmählich der 
Raum, den die Luft einnimmt — jetzt hat er ſich nahezu ver⸗ 
doppelt, ohne daß etwas hinzugekommen oder verloren gegangen 
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iſt II (Fig. 9). Senken wir die Röhre 

wieder bis zum Boden des Cylinders herab, 

ſo nimmt die Luft auch wieder den urſprüng⸗ 0 
lichen Raum ein. Jetzt umfaſſe ich den IM 
oberen Teil der Röhre feſt mit der Hand, 
ſo daß ſich die Körperwärme auf die Luft 
überträgt und wir ſehen, daß die erwärmte 2 
Luft das Queckſilber unter die Marke M herab- 

drückt III (Fig. 9). 

Wir erkennen aus die⸗ 
ſen Verſuchen, daß eine 
beſtimmte Menge Luft 
unter verſchiedenen 
(Druck⸗ und Tempe⸗ 
ratur=) Verhältniſſen 
einen verſchiedenen 
Raum einnimmt. Da 
dieſe ſich beſtändig 
ändern, beſitzt die 
Luft (Waſſerdampf 
und alle anderen gas: 
förmigen Körper ver⸗ 
halten ſich ebenſo) 
weder eine ſelb— 
ſtändige Geſtalt 
noch eine ſelb— 
ſtändige Raum: Fig. 9. Ein und dieſelbe Gasmenge nimmt unter ver 


5 ſchiedenen (Druck- und Temperatur-)Verhältniſſen einen 
er f üllun g. wechſelnden Raum ein. 


Beſondere Gigenſchaften der Gafe und Unter- 
ſcheidung derſelben. 


Eine ſehr beachtenswerte Eigentümlichkeit der Gaſe haben 
wir beobachtet, als wir den Waſſerdampf, welcher aus dem 
Keſſel 4 (Fig. 5) entwich, ſich in der Luft auflöſen ſahen. 
Wir wollen jetzt in begrenztem Raume zwei Gaſe mitein⸗ 
ander zuſammen bringen. Der Glascylinder 4 (Fig. 10) ent⸗ 
hält ein farbloſes Gas, in dem anderen 5 ſehen wir ein braun⸗ 
gefärbtes Gas (Bromdampf). Die oberen Offnungen beider 
Cylinder ſind durch eingefettete Glasplatten verſchloſſen, ſo daß 
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die Gaſe nicht entweichen können. Wir wollen den Cylinder 5 
mit der Glasplatte nach unten auf den Cylinder 4 ſetzen und 
nun beide Glasplatten mit einem Griff entfernen. Das braune 
Gas fällt herab, gewiſſermaßen wie wenn der untere Cylinder 
leer wäre, in gleichem Maße ſteigt das farbloſe Gas aus dem 
unteren, und ſehr bald iſt die Miſchung eine vollſtändige. Alſo: 
bringen wir zwei verſchiedene Gaſe in einen Raum, 
ſo durchdringen ſie ſich, jedes füllt den Raum ſo aus, 
als ob das andere nicht da wäre. 


Fig. 10. Zuſammenmiſchen zweier Gaſe. 


Wir kennen nur wenige Gaſe, die gefärbt ſind. Die meiſten 
Gaſe ſind farblos, wie die Luft, die uns umgiebt und daher 
dem Auge nicht ſichtbar. Dieſer Umſtand macht die Unter⸗ 
ſcheidung verſchiedener Gaſe ſchwieriger, als die Unterſcheidung 
flüſſiger und feſter Körper, aber er macht ſie keineswegs unmöglich. 

In den drei Stöpfelcylindern A, B, C (Fig. 11) befinden 
ſich drei verſchiedene farbloſe Gaſe (Sauerſtoff, Stickſtoff und 
Kohlenſäure), welchen wir bei unſeren ſpäteren Unterſuchungen 
vielfach begegnen werden. Daß dieſe Gaſe voneinander verſchieden 
ſind, erkennen wir durch folgende Verſuche. Bekanntlich glimmt 
ein Holzſpan an der Luft nur langſam fort und erliſcht bald 
ganz. Führe ich einen glimmenden Span in den Cylinder 4 
ein, ſo flammt er auf und verbreitet einen Glanz, der uns faſt 
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blendet. Das Gas in dem Cylinder B zeigt dieſe Erſcheinung 
nicht, der glimmende Span hört ſofort zu glühen auf, ich 
führe ihn brennend ein, und augenblicklich verliſcht er. Das 
Gas in dem Cylinder C verhält fich in gleicher Weiſe. 

Das Gas in A iſt alſo von den beiden anderen in B 
und C verſchieden, und dieſe wollen wir nun weiter unter: 
ſuchen. Dazu verwende ich die klare Flüſſigkeit, welche ſich in 
dieſer Flaſche befindet (Kalkwaſſer); ich teile ſie in zwei gleiche 
Teile und gieße in jeden Cylinder die Hälfte. In dem Cy⸗ 
linder C entſteht eine Trübung, die beim Umſchütteln mehr 
und mehr zunimmt und die Flüſſigkeit milchig weiß erſcheinen 


Fig. 11. Verſchiedene farbloſe Gaſe. 


läßt, während in dem anderen Cylinder B die Flüſſigkeit klar 
und farblos bleibt. Der Verſuch ergiebt mithin, daß auch 5 
und C verjhiedene Gaſe enthielten. 

Wie das Waſſer, welches in der Kälte feſt, in der Wärme 
gasförmig wird, verhalten ſich viele andere Körper. Das Eiſen 
ſchmilzt in der Hitze des Hochofens, in der Glut des elektri— 
ſchen Flammenbogens verdampft es. Flüſſiges Eiſen verhält 
ſich wie Waſſer, es beſitzt keine ſelbſtändige Geſtalt, es nimmt 
die Geſtalt der Formen an, in die es gegoſſen wird. Eine 
chemiſche Veränderung des Eiſens geht hierbei nicht vor ſich. — 
Wie der Waſſerdampf werden Luft und andere Gaſe, wenn ſie 
in geeigneter Weiſe hinreichend abgekühlt werden, flüſſig und 


Phyſikaliſche Vorgänge. 11 


ſchließlich feſt. In einer ſpäteren Zuſammenkunft werde ich in 
der Lage ſein, Ihnen das Feſtwerden eines Gaſes vorzuführen, 
und Sie werden dann Gelegenheit haben, ji) davon zu über: 
zeugen, daß die chemiſche Natur des feſtgewordenen Gaſes ſich 
nicht geändert hat. 


hnſikaliſche Vorgänge beim Zuſammentreffen 
von Gaſen, flüfſigen und feſten Rörpern. 


Wir haben ſoeben durch einen Verſuch kennen gelernt, 
daß zwei Gaſe, miteinander in Berührung gebracht, ſich ſehr 
bald durchdringen. Dasſelbe findet ſtatt, wenn drei, vier oder 
mehr Gaſe zuſammen kommen. Unſer Leuchtgas iſt z. B. ein 
ſolches Gemiſch von acht verſchiedenen farbloſen Gaſen. Allen 
Gaſen, die wir kennen, iſt die Eigenſchaft der gegenſeitigen 
Durchdringbarkeit gemein, jeder Teil der Gasmiſchung enthält 
den gleichen Bruchteil der einzelnen Gaſe. 

Wenn wir zwei Flüſſigkeiten miteinander miſchen, findet 
bisweilen etwas Ahnliches ſtatt. Wir verdünnen den Eſſig, 
wenn er uns zu ſauer iſt und erhalten eine Miſchung, von 
welcher jeder Tropfen einen beſtimmten Bruchteil Eſſig und 
Waſſer enthält. Anders verhalten ſich Waſſer und Ol; ſehr 
bald trennen ſich die Olteilchen vom Waſſer, ſie vereinigen ſich 
zu Tropfen und das Ol ſchwimmt oben auf. Flüſſigkeiten ver⸗ 
halten ſich alſo gegeneinander verſchieden, ſie miſchen ſich 
entweder miteinander, oder ſie miſchen ſich nicht. 

Ganz etwas Ähnliches beobachten wir, wenn wir feſte 
Körper und Flüſſigkeiten zuſammen bringen. Wenn ich auf 
Kochſalz Waſſer gieße, jo löſt ſich das Salz auf, gieße ich je- 
doch auf Schwefel Waſſer, ſo löſt ſich der Schwefel nicht auf. 
Ich wiederhole den Verſuch mit der waſſerhellen Flüſſigkeit 
(Schwefelkohlenſtoff) in der Flaſche, die vor mir ſteht. Wir 
ſehen, daß fi) das Kochſalz in dieſer Flüſſigkeit nicht löſt, 
während der Schwefel ſehr bald in Löſung gegangen ſein wird. 
Die Löslichkeit eines Körpers iſt alſo von der Natur des 
Löſungsmittels abhängig. Kochſalz iſt in Waſſer löslich, nicht 
in Schwefelkohlenſtoff; Schwefel löſt ſich nicht in Waſſer, wohl 
aber in Schwefelkohlenſtoff. 

Die Vorgänge, welche bei der Löſung eines feſten Körpers 
ſtattfinden, laſſen ſich beſſer beobachten, wenn der lösliche Körper 
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gefärbt iſt. Dieſe blauen Kriſtalle (Kupfervitriol) find in 
Waſſer löslich. Sie befinden ſich in einem Glastrichter, deſſen 
Stiel ſo eng iſt, daß die Kriſtalle nicht durchfallen können. Wir 
wollen nun den Trichter mit den Kriſtallen in den Glas: 
cylinder B (Fig. 12) einhängen, der bis oben mit Waſſer ge⸗ 
füllt iſt. Das Waſſer dringt durch den Trichterſtiel empor und 
löſt die Kriſtalle in kurzer Zeit vollſtändig auf. Die Kriſtalle 
verſchwinden, und die ganze Waſſerſäule in dem Cylinder färbt 
ſich blau. In den daneben 
ſtehenden gleich großen Glas⸗ 
cylinder 4 habe ich die gleiche 
Gewichtsmenge der blauen Kri⸗ 
ſtalle geſchüttet und hierauf 
vor etwa zehn Stunden Waſſer 
gegoſſen. Auf dem Boden des 
Cylinders befinden ſich noch 
immer ungelöſte Kriſtalle, 
darüber die tiefblau gefärbte 
Löſung und ganz oben klares, 
farbloſes Waſſer. Das Waſſer, 
welches mit den auf dem Bo⸗ 
den des Cylinders befindlichen 
Kriſtallen in Berührung iſt, 
E f ! vermag offenbar nichts mehr 
nur eine e eines feſten von denſelben zu löſen, es ift 
geſättigt, wie man ſagt. Die 
Löſung iſt ſchwerer als das Waſſer, und da der Cylinder nicht 
bewegt wurde, ſondern ruhig auf dem Tiſche ſtand, fand noch 
keine Miſchung der Löſung und des darüber 
befindlichen Waſſers ſtatt. 

Wir ſehen daraus, daß die Löslichkeit 
feſter Körper nicht unbegrenzt iſt. In 
— einer gegebenen Menge einer Flüſſigkeit 
—̃ — — iööt ſich nur eine beſtimmte Menge 
Fig. 13. Auskriſtalliſtieren des feſten Körpers. Erwärmen wir die 
en Löſung, ſo vermag ſie neue Mengen des⸗ 

ſelben Körpers aufzunehmen, aber auch 
wieder nur bis zu einer beſtimmten Grenze. Laſſen wir 
die Löſung erkalten, dann ſcheidet ſich das Mehrgelöſte oft in 
Form ſchöner Kriſtalle, wie wir ſie in der Schale (Fig. 13) ſehen, 
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wieder aus. Wir können die Kriſtalle von neuem löſen, der 
Vorgang des Löſens und des Auskriftallifierens iſt alſo ein 
phyſikaliſcher. 

Die Gaſe zeigen gegen Flüſſigkeiten ein ähnliches Verhalten 
wie die feſten Körper. In der Röhre A I (Fig. 14) befindet 
ſich ein Gas (Ammoniak) über Queckſilber aufgeſammelt. Das 
Queckſilber wirkt nicht löſend auf das Gas ein. Bringe ich 
aber einige Tropfen Waſſer zu dem Gaſe s), jo löſt ſich das Gas 
augenblicklich im Waſſer auf, es wird gewiſſermaßen verſchluckt 
oder abſorbiert, wie wir ſagen, infolgedeſſen verſchwindet es dem 
Auge (wie Zucker im Thee), das Queckſilber ſteigt in die Höhe 
und nimmt den Raum ein, welchen das Gas vordem inne 


Fig. 14. Löſen eines Gaſes in Waſſer 


hatte II (Fig. 14). Ein weſentlicher Unterſchied in der Art 
der Löslichkeit feſter und gasförmiger Körper iſt folgender: 
Während ſich feſte Körper in dem erwärmten Löjungsmittel 
reichlicher löſen, zeigen Gaſe gerade das entgegengeſetzte DBer- 
halten. Erwärmen wir die Löſung, ſo entweicht ein Teil und 
ſchließlich in der Regel die ganze Menge des gelöſten Gaſes. 


Chemiſche Einwirkungen von Gaſen, flüſſigen 
und feſten Körpern aufeinander, 


Alle Vorgänge, welche wir uns bisher vergegenwärtigt 
haben, waren phyſikaliſcher Natur. Wir werden ihnen bei den 
mannigfaltigen Experimenten, die wir noch anzuſtellen haben, 


*) Dies läßt ſich leicht mit Hilfe einer kleinen Spritze bewerk⸗ 
ſtelligen, deren gebogene Spitze in das Queckſilber unter die Offnung 
der Röhre gebracht wird. 
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unausgeſetzt begegnen und können ſie nun richtig deuten. Ganz 
anders find die Erſcheinungen, wenn zwei Körper, die wir zus 
ſammen bringen, chemiſch aufeinander einwirken. Dieſe Ein— 
wirkung kann im feſten, flüſſigen und gasförmigen Zuſtande 
erfolgen, und wir wollen nunmehr eine Reihe von Verſuchen 
anſtellen, bei denen chemiſche Vorgänge zwiſchen Gaſen, flüſſigen 
und feſten Körpern ſtattfinden. 

Die farbloſen Gaſe (Salzſäure und Ammoniak), welche ſich 
in den beiden vor mir ſtehenden gleichgroßen Glascylindern 4 
und B (Fig. 15) befinden, wirken chemiſch aufeinander ein, 


Fig. 15. Chemiſche Einwirkung zweier Gafe. 


wenn ſie miteinander in Berührung kommen. Glasplatten ver⸗ 
ſchließen die oberen Offnungen. Wie bei einem früheren Ver: 
ſuche, bringe ich beide Cylinder jo aufeinander, daß die Glas⸗ 
platten ſich decken und ziehe jetzt dieſelben mit einem Griff 
raſch zur Seite. Eine unerwartete Erſcheinung ſtellt ſich unſeren 
Augen dar. Dichte Nebelwolken erfüllen plötzlich den ganzen 
durch die Cylinder begrenzten Raum. Das find kleine Par: 
tikelchen eines feſten weißen Körpers, die zunächſt ſchwebend er- 
halten werden, ſehr bald aber ſich an den Glaswandungen an- 
ſetzen und dieſelben undurchſichtig machen. Die Cylinder haften 
feſt aufeinander. Alle Kraft muß ich aufbieten, um ſie von⸗ 
einander zu trennen, und in demſelben Moment, in dem es mir 
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gelingt, höre ich ein Geräuſch, wie wenn Luft in einen leeren 
Raum ſtürzt. An Stelle der verſchwundenen Gaſe bedeckt eine 
dünne Schicht des neuen Körpers (ſalzſaures Ammoniak oder 
Salmiak) den Boden und die Innenwandungen der Cylinder. 
Die beiden Gaſe, welche zu dem Verſuche dienten, haben 
die Eigenſchaft, ſich in Waſſer zu löſen. Die Löſungen ſind 
klar, farblos und durchſichtig, wie Waſſer, das lehrt ein Blick 
auf den Inhalt“) der Gläſer A und B (Fig. 16). Es iſt meine 
Abſicht, beide Löſungen zuſammen zu gießen. Eine ſichtbare 
Veränderung tritt hierbei nicht ein und dennoch findet ein 
chemiſcher Vorgang ſtatt und zwar genau derſelben Art, wie bei 
der Vereinigung der Gaſe für ſich. Der weiße, feſte Körper 
erſcheint uns nicht in greif⸗ 
barer Geſtalt, weil auch er in 
Waſſer löslich iſt, aber wenn 
wir die Löſungen vereinigen 
und erwärmen würden, ſo daß 
das Waſſer verdampft, würde 
ein weißer, feſter Rückſtand zu⸗ 
rückbleiben. Auch in anderer 
Weiſe können wir uns von dem 
Vollzug des chemiſchen Vor⸗ 
ganges überzeugen. Wir können 
den Geſchmack und den Geruch u. = 
oe verfolgen ... 
der Regel aber verfährt man Fe 1% R In Reaktion 
anders, man benutzt blau und 
rot gefärbte Papierſtreifen, ſogenanntes Reagenspapier (Lack⸗ 
muspapier), das wir jetzt in die Löſungen A und B tauchen 
wollen. Wir ſehen, daß in 4 der rote Papierſtreifen rot 
bleibt, der blaue hingegen ſich rot färbt (die Löſung reagiert 
ſauer) und umgekehrt in B den roten Streifen ſich blau färben, 
den blauen unverändert bleiben (die Löſung reagiert alkaliſch). 
Miſchen wir jetzt die Löſungen zuſammen und prüfen (A+ B) 
mit unſerem Reagenspapier, ſo findet weder eine Rotfärbung 
des blauen, noch eine Blaufärbung des roten Papierſtreifens 
ſtatt (die Flüſſigkeit reagiert neutral). Der Nachweis, daß ein 


) Wäſſrige Löſungen von Salzſäure und Ammoniak, genau in 
dem Mengenverhältnis, in welchem ſie ſich chemiſch verbinden. 
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Körper mit anderen Eigenſchaften entſtanden, ift alſo erbracht. 
(Reagenspapier erhält man durch Eintauchen von ungeleimtem 
Papier in geeignete Farbſtofflöſungen. In der Regel verwendet 
man Lackmustinktur, welche den blauen Farbſtoff einer Flechte 
enthält. Setzt man einen Tropfen Salzſäure zu der blauen 
Tinktur, ſo wird ſie rot.) 

Wäſſrige Löſungen anderer Körper vereinigen ſich oft zu 
unlöslichen Verbindungen. In ſolchen Fällen ſcheidet ſich der 
unlösliche Körper oft fein verteilt aus, die Flüſſigkeit trübt ſich 
und erſcheint, je nach der Farbe des neuen Körpers, weiß, gelb, 
rot, ſchwarz u. ſ. w. gefärbt. (Es werden eine Reihe ſolcher 
Reaktionen angeſtellt.) 


Fig. 17. Chemiſche Einwirkung eines Gaſes auf einen feften Körper. 


Die chemiſche Vereinigung eines feſten Körpers und eines 
Gaſes ſoll uns der folgende Verſuch vor Augen führen. Der rote 
Körper, welcher ſich in der Glasbüchſe (Fig. 17) befindet, 
iſt Kupferfeile. Wir wollen etwas davon in die kugelförmige 
Erweiterung der Glasröhre 4 bringen und das Gas aus dem 
Behälter 5 (Sauerſtoff) einwirken laſſen. Aus demſelben kann 
das in dem oberen Trichter befindliche Waſſer das Gas noch 
nicht verdrängen, weil der Glashahn „ geſchloſſen iſt. Offne 
ich denſelben, ſo ſtrömt das Gas in die Kugelröhre 4, in 
der ſich das Kupfer befindet. Es findet keine Einwirkung 
ſtatt, das Gas entweicht durch das Glasrohr d und ſammelt 
ſich in dem mit Waſſer gefüllten Glascylinder C an. Die 
chemiſche Vereinigung des Gaſes mit dem Kupfer vollzieht ſich 
erſt, wenn ich den Teil der Kugelröhre, in welcher das Kupfer 
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liegt, mit einer Flamme erhitze. Da erglüht plötzlich das 
Kupfer, in dem Glascylinder ſteigen keine Gasblaſen mehr auf, 
jetzt vereinigt ſich das Kupfer mit dem Gaſe. Nach dem Er: 
kalten werden wir deutlich ſehen, daß der Inhalt der Kugel— 
röhre ſchwarz geworden iſt. Bringen wir ihn in ein Glas 4 
(Fig. 18) und fügen verdünnte 
Schwefelſäure hinzu, ſo löſt er 
ſich mit blauer Farbe auf. 
Das Kupfer lich ſchütte etwas da⸗ 
von in das Glas B) löſt ſich in der 
Säure nicht auf. Es iſt alſo bei der 
Einwirkung des Gaſes auf das Kupfer 
ein neuer Körper (Kupferoxyd) mit 
anderen Eigenſchaften entſtanden. 

In überraſchender Weiſe läßt Fig. 18. Der ſchwarze aus dem Kupfer 
ſich die chemiſche Einwirkung eines entſtandene Körper löſt ſich in ver 
flüffigen Körpers auf einen feſten dünnter Schwefelſäure, Kupfer nicht. 
Körper zeigen, wenn man etwas von dem merkwürdigen Metall, 
das der Chemiker Kalium nennt, mit Waſſer zuſammenbringt. 
Einige Stücke Kalium, das aus Pottaſche hergeſtellt wird, auch im 
Salpeter enthalten iſt, befindet 
ſich i Flaſche (Fig. 19) 
unter Petroleum aufbewahrt. Das 
Metall iſt leichter als Waſſer und 
ſchmilzt wie Wachs. Wir wollen 
ein kleines Stück mit dem Meſſer 
abſchneiden und in ein Glas Waſſer 
werfen (Fig. 19). Das Metall 
bleibt auf der Oberfläche des 
Waſſers, ſchmilzt zu einer feurigen 
Kugel, die ſtoßweiſe hin- und her⸗ 
fährt, dabei immer kleiner wird und 
ſehr bald mit ſchwach ziſchendem — 3 
Waſſel verndert ee e ase auf ine dun. 
nicht, nach der Einwirkung des Kaliums färbt das Waſſer rotes 
Lackmuspapier blau. Verdampft man das Waſſer, ſo bleibt ein 
feſter, weißer Körper zurück. Dieſer Rückſtand hat ganz andere 
Eigenſchaften, als das Metall, von welchem wir ausgingen. — 
Der intereſſante Verſuch we uns ſpäter wieder beſchäftigen. 


Aus Natur u. Geiſteswelt 5: 1 . — Waſſer u. ſ. w. 2 
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Feſte Körper wirken in der Regel nicht ohne weiteres auf- 
einander ein. Bei jeder chemiſchen Reaktion treten immer die 
denkbar kleinſten Teilchen der Körper miteinander in Wechſel— 
wirkung. In den feſten Körpern befinden ſich dieſe kleinſten 
Teilchen in einer ſtarren, unbeweglichen Lage. Ihre leichte 
Beweglichkeit in den gasförmigen und flüſſigen Körpern erklärt 
die große Reaktionsfähigkeit derſelben. Das hat die Erfahrung 
ſeit langer Zeit erkannt und zum Ausdruck gebracht in dem 
Satz: corpora non agunt, nisi fluida (nur im flüſſigen Zuſtande 
wirken die Körper aufeinander ein). Selbſt wenn wir feſte Körper 
in möglichſt feingepulvertem Zuſtande zu⸗ 
ſammenreiben, erhalten wir immer nur 
Miſchungen, welche unter dem Mikroſkop 
die einzelnen Beſtandteile nebeneinander er⸗ 
kennen laſſen. Hier iſt eine ſolche Miſchung 
von Schwefel- und Eiſenpulver! In der⸗ 


ihre eigentümlichen Eigenſchaften. Mit dem 
Magnet läßt ſich das Eiſen vom Schwefel 
wieder trennen. Dasſelbe erreicht man, 
wenn man Schwefelkohlenſtoff auf die 
Miſchung gießt; der Schwefel geht in 
Löſung, das Eiſen bleibt zurück. 
Schwefel und Eiſen haben ein 
großes Beſtreben, ſich chemiſch mit: 


— — — einander zu 
Fig. 20. Chemiſche Vereinigung von wärme ich etwas von der Miſchung 
n in einem Probiergläschen (Fig. 20), 


jo ſchmilzt zunächſt der Schwefel, ſteigere ich die Temperatur noch ein 
wenig, ſo findet plötzlich unter Erglühen der ganzen Maſſe die Ver— 
einigung ſtatt. Der neue Körper (Schwefeleiſen) hat weder die 
Eigenſchaften des Eiſens (er iſt nicht magnetiſch), noch die des Schwe⸗ 
fels (er Löft ſich nicht in Schwefelkohlenſtoff), ſondern ganz andere. 


Umwandlung eines Mlotalls in verſchiedene Ver- 
bindungen und Wiederabſcheidung desſelben. 
Chemie und Alchemie. 

Bei einem der Verſuche, die wir anſtellten, um uns chemiſche 
Einwirkungen zwiſchen gasförmigen, flüſſigen und feſten Körpern 
zu veranſchaulichen, gingen wir von dem Kupfer aus. Durch 


ſelben beſitzen Schwefel und Eiſen noch alle 


— 
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chemiſche Vereinigung mit einem Gaſe entſtand aus dem Kupfer 
ein ſchwarzer Körper, der ſich in verdünnter Schwefelſäure mit 
blauer Farbe löſt. Wenn man die Löſung verdampft, bleiben 
blaue Kriſtalle zurück. Dieſe blauen Kriſtalle laſſen ſich rück⸗ 
wärts wieder zerlegen in die Beſtandteile, aus welchen fie ent— 
ſtanden. Wir wiſſen, daß einer dieſer Beſtandteile Kupfer iſt, 
wir werden uns daher nicht wundern, wenn es gelingt, das 
* Kupfer aus der blauen Löſung wieder abzuſcheiden. Es läßt 
ſich dies in ſehr einfacher Weiſe herbeiführen. Wir brauchen 
| nur ein Stück blankes Eiſenblech in die Löſung zu tauchen und 


ſofort überzieht es ſich mit einer dünnen Schicht eines rot: 
| glänzenden Körpers, der nichts anderes als Kupfer iſt (Fig. 21). 
2 Uns überraſcht der Vorgang 
| nicht. Derjenige aber, welcher un⸗ 
ſeren Verſuchen nicht beiwohnte, 
durch die wir das Kupfer erſt in 
den ſchwarzen Körper, dann in die 
blaue Löſung überführten — muß 
der Unkundige nicht, wenn er nur 
dieſen letzten Verſuch ſieht, ge⸗ 
neigt ſein, ihn zu deuten als eine 
Verwandlung des Eiſens in 
Kupfer? Und, wenn dieſe Vor⸗ 
ſtellung Platz greift, iſt es dann 
nicht erklärlich, die Hoffnung daran 
zu knüpfen, ebenſo wie das Eiſen in 
Kupfer, das Kupfer in Silber, ds pr 
Silber in Gold zu verwandeln? r ange 

Und in der That, meine Damen 5 

und Herren, länger als ein Jahrtauſend, vom 4. Jahrhundert n. Chr. 
bis zum 16. Jahrhundert, war es das ausſchließliche Ziel der 
Chemie, Gold zu machen. Man ſuchte nach einer geheimnis 
vollen Subſtanz — dem Stein der Weiſen — der es voll- 
bringen ſollte, unedle Metalle in Gold zu verwandeln. Es iſt 
das Zeitalter der Alchemie. Es war ein unerreichbares Ziel, 
nach dem man ſtrebte. Die endloſen Bemühungen, die Arbeiten 
eines Jahrtauſends waren aber inſofern nicht fruchtlos, als man 
in der Haſt nach dem verlockenden Ziel alles Mögliche unterſuchte 
und eine Summe von Erfahrungen aufhäufte, welche allein ſpäter 
die wunderbar raſche Entwickelung der Chemie ermöglichte. 


2 * 
2 
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Einleitung. 


Alle irdiſchen Körper beſtehen aus Grundſtoffen 
oder Glementen. Vorkommen derſelben auf der 
Sonne. 


Es iſt Aufgabe der Chemie, zu zeigen, wie die Körper 
zuſammengeſetzt ſind. Die Frage nach den einzelnen Beſtand— 
teilen der Körper läßt ſich nicht immer in ſo einfacher Weiſe, 
wie wir ſoeben den Nachweis von Kupfer in der blauen Löſung 
erbrachten, beantworten. In vielen Fällen ſind hierzu eine 
Reihe umſtändlicher Operationen, die ſich auf ſcharfſinnige Über⸗ 
legung ſtützen, erforderlich. Und trotz alledem gelingt es nicht, 
gewiſſe Körper weiter zu zerlegen. Alle Verſuche, die man 
anſtellte, das Kupfer weiter zu zerlegen, ſind vergeblich ge— 
weſen. Hier ſteht die Forſchung an einer Grenze. In gleicher 
Weiſe iſt es nicht möglich, durch irgend einen bekannten chemiſchen 
Prozeß das Eiſen, das Kupfer, das Silber, das Gold, den 
Schwefel, das Kalium und eine Reihe anderer Körper weiter zu 
zerlegen. 

Solche unzerlegbare Körper nennen wir Grundſtoffe oder 
Elemente. Wir kennen 74 ſolcher Grundſtoffe, deren Namen 
in jedem Hörſaal, der für chemiſche Vorleſungen beſtimmt iſt, 
ſo auch in dieſem, auf der Tafel hier oben (und auf der Tabelle 
S. 137) verzeichnet ſind. Sie bilden das Fundament unſerer 
Wiſſenſchaft, ſie ſind die Bauſteine, aus welchen die Natur all' ihre 
Gebilde zuſammengefügt hat. Alles, was die Erde in ſich birgt und 
das Meer bis zu den erforſchten Tiefen, all' die wunderbaren 
Schöpfungen der Pflanzen: und Tierwelt find aufgebaut aus 
dieſen — und nur aus dieſen Grundſtoffen. Dieſe Grund- 
ſtoffe oder Elemente laſſen ſich, wie wir heute wiſſen, nicht in⸗ 
einander überführen, mithin laſſen ſich Eiſen und Kupfer nicht 
in Silber oder Gold verwandeln. 

Mit einer gewiſſen Vorliebe bediente ſich die Natur einiger 
weniger dieſer Grundſtoffe. Andere kommen nur ſehr ver⸗ 
einzelt in ſeltenen Mineralien vor, wieder andere zwar häufiger, 
aber nur in geringen Mengen. — Scheiden wir diejenigen aus, 
deren Menge weniger als ein Hundertſtel Prozent der ge— 
ſammten Maſſe unſeres Planeten beträgt, ſo bleiben folgende 
Grundſtoffe übrig. 
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Die auf der Erde am häufigſten vorkommenden 
Grundſtoffe (nach J. W. Clarke). 


99,38 
Sauerftoff . . . 49,98) „ Koblenftoff . 0,211 2 
e er 015 8 
Aluminium . 7,26 5 Phosphor . 0,09 
Eiſen 5,08 8 Mangan 0,07 
Calcium 3,51 „ Schwefel. 0,04 f 8 
Magnefium . 2,50 f Baryum 0,03 2 
Natrium 2,28 5 Stickſtoff. 0,02 & 
Kalium 2,23 2 — 59,99 
Waſſerſtoff 0,04 | . Die ubr. 57 Elem. i. Sa. 0,01) * 
Mas 0 100.00 

99,38 


Von dieſen Grundſtoffen ſind vier: Sauerſtoff, Waſſerſtoff, 
Chlor und Stickſtoff gasförmig, die übrigen feſt. Uns wird bei 
unſeren weiteren Unterhaltungen, in denen wir zunächſt einen 
Einblick in die Zuſammenſetzung der Luft und des Waſſers 
gewinnen wollen, von dieſen Grundſtoffen nur ein Teil ein— 
gehender beſchäftigen. 

Die menſchliche Forſchung iſt nicht gebunden an die Grenzen 
des Irdiſchen. Die Kunde, welche das Licht von fernen Himmels: 
körpern bringt, ſagt uns zweifellos, daß auf der Sonne Grund⸗ 
ſtoffe gleicher Art vorhanden ſind, wie auf unſerer Erde. Dieſe 
Erkenntnis hat jene Kant⸗Laplaceſche Theorie von der Ent⸗ 
ſtehung unſeres Planetenſyſtems aufs glänzendſte beſtätigt. 


II. Die Tuft. 


Falſche Ziele der Chemie. Verfolgung chemiſcher Vorgänge mit der 
Wage ſeit Ende des 18. Jahrhunderts. Einwirkung der Luft auf: 
Kupfer, Eiſen und Queckſilber. Zerlegung des Queckſilberoxyds in 
Queckſilber und Sauerſtoff. Die Luft enthält Sauerſtoff und Stickſtoff. 
Die Luft iſt keine chemiſche Verbindung. Die Luft enthält Waſſer⸗ 
dampf und Kohlenſäure. Weitere Beſtandteile der Luft: Salpeterſäure, 
Ammoniak und Ozon, — Argon und Helium — (Sonnenſtäubchen und 
Bakterien). Maſſe der Atmoſphäre. Gleichbleibende Zuſammenſetzung 
der Luft. 


Dalſche Ziele der Chemie. 
Verfolgung chemiſcher Vorgänge mit der Wage 
ſeit Ende des 18. Jahrhunderts. 


Wir haben eine Reihe von Vorgängen kennen gelernt, die 
wir als chemiſche bezeichneten, weil bei denſelben aus den 
aufeinander einwirkenden Körpern neue Körper mit anderen 
Eigenſchaften entſtanden. 

Derartige Vorgänge vollziehen ſich unausgeſetzt in der 
Natur ohne unſer Zuthun, andere wieder ſucht der Menſch, in: 
dem er ſich auf überlieferte Erfahrungen ſtützt, in einer be— 
ſtimmten Abſicht herbeizuführen. Hierher gehört das Brennen 
des Kalkes zum Zwecke der Mörtelbereitung, die Gewinnung 
der Metalle aus den Erzen und manche andere Verrichtung, 
ohne welche ein Kulturleben überhaupt nicht denkbar iſt. 

Erfahrungen und Beobachtungen, welche in das Gebiet der 
Chemie gehören, ſind ſeit den älteſten Zeiten gemacht worden. 
Viel ſpäter erſt kam man dazu, dieſe Erfahrungen zuſammen 
zu faſſen zur Erreichung eines beſtimmten Zieles. 

Wir haben geſehen, daß es eine lange Zeit hindurch das 
Ziel der Chemie war, Gold zu machen — es iſt das Zeit— 
alter der Alchemie. Dann war es einmal das ausſchließ— 
liche Ziel der Chemie, Krankheiten zu heilen — es iſt das 
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Zeitalter der Jatrochemie. Erſt gegen Ende des 17. Jahr: 
hunderts kommt die Chemie zum Bewußtſein ihres wahren 
Zweckes und erhebt ſich dadurch zu einer ſelbſtändigen Wiſſen⸗ 
ſchaft, deren Aufgabe, deren unbeſtrittenes Ziel geblieben iſt 
und bleiben wird: zu erforſchen, wie die Körper zuſammen⸗ 
geſetzt ſind und die Geſetzmäßigkeiten zu ergründen, nach denen 
ſich die Grundſtoffe vereinigen, um auf dieſe Kenntnis geſtützt 
mit der Natur zu wetteifern in der Herſtellung wichtiger Pro: 
dukte, oder neue Körper hervorzubringen, die uns beſonders 
wertvoll erſcheinen. 

Nachdem das wahre Ziel der Chemie erkannt war, faßte 
man zunächſt nur die äußeren, ſichtbaren Veränderungen, welche 
die Körper bei der chemiſchen Einwirkung aufeinander erleiden, 
ins Auge. Dieſe einſeitige Auffaſſung führte aber nicht zu einer 
befriedigenden und richtigen Erklärung der Beobachtungen. Erſt 
als man die Wage zur Hand nahm und mit der Wage in 
der Hand die chemiſchen Vorgänge verfolgte, war der richtige 
Weg betreten, auf welchem die Chemie fortſchreitend, indem ſie 
ſich die Erfahrungen vergangener Jahrhunderte nutzbar machte, 
ihre heutige Entwickelung erreichte und einen Einfluß auf die 
Kulturentwickelung unſeres Jahrhunderts ausübte, wie keine 
andere Wiſſenſchaft. 

Erſt die Zuhilfenahme der Wage ermöglichte es, ein Ur— 
teil zu gewinnen über die Zuſammenſetzung der Luft, jenes 
unſichtbaren, gasförmigen Körpers, der uns überall umgiebt, 
deſſen einzelne Teilchen ſo leicht beweglich ſind, daß wir ſie, 
ohne es zu merken, bei jedem Schritt und Tritt aus ihre Lage 
drängen, der den hervorragendſten Anteil hat an allen chemiſchen 
Vorgängen, die ſich in der Natur abſpielen, der uns zum 
Leben unentbehrlich iſt. So lange man die Zuſammenſetzung 
der Luft nicht kannte, ſo lange mußte auch der Einfluß, welchen 
die Beſtandteile der Luft auf dieſe Vorgänge ausüben, unerklärt 
bleiben. Nachdem die Beſtandteile der Luft und ihre Eigen- 
ſchaften erkannt waren, ergab ſich die lange vergeblich geſuchte 
Erklärung faſt von ſelbſt. 

Wir wollen heute den ſeit hundert und einigen Jahren 
betretenen Weg einſchlagen und die chemiſchen Vorgänge, die 
wir unſeren weiteren Betrachtungen zu Grunde legen werden, 
mit der Wage verfolgen, ſoweit es unter den gegebenen Ver— 
hältniſſen möglich iſt. 
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Einwirkung der Luft auf Aupfer, GEiſen und 
Queckſilber. 


Es iſt bekannt, daß ſich die Metalle beim Erhitzen an der 
Luft verſchieden verhalten. Dieſer Umſtand hat mit dazu ge— 
führt, die Metalle zu unterſcheiden als edle und unedle. Gold, 
Silber, Platin verändern ſich beim Erhitzen an der Luft nicht, 
alle übrigen z. B. Kupfer, Eiſen, Zinn werden verändert. Wir 
ſahen bei einem der erſten Verſuche, die wir anſtellten, Zinn 
beim Erhitzen an der Luft ſich in eine grauweiße Aſche ver: 
wandeln; es verbrannte, wie wir ſagten, aber der Ausdruck 
Verbrennen erklärt den Vorgang nicht. 

Wir wollen jetzt etwas Kupfer erhitzen, das ich, damit 
nichts verloren geht, auf eine Unterlage von Kupferdrahtnetz 
bringe. Bevor wir jedoch den 
Verſuch anſtellen, wollen wir 
feſtſtellen, wie ſchwer das 
Kupfer iſt. Ich lege es auf 
die eine Wagſchale, auf die 
andere Gewichtsſtücke, bis die 
Wage im Gleichgewicht iſt. 
Nun erhitze ich das Kupfer 
mit der Spitze der Flamme, 
ſo daß gleichzeitig die Luft 
an das Kupfer herantreten 
kann (Fig. 22). Es erglüht 
und glüht auch noch ein wenig nach, wenn ich es aus der Flamme 
entferne. Nach dem Erkalten ſehen wir das Kupfer ſchwarz ge— 
worden, es hat ſich alſo offenbar verändert. Wir wollen nun 
zuſehen, ob der ſchwarze Körper dasſelbe Gewicht hat, wie das 
Kupfer vor dem Verſuch. Die Schale ſinkt, der neue Körper 
wiegt mehr, als das Kupfer. Beim Erhitzen an der Luft iſt 
alſo etwas zum Kupfer hinzugekommen. 

Hier habe ich ſehr feine Eiſenfeile. Bringe ich einen 
Magnet damit in Berührung, ſo zieht er die Eiſenteilchen 
an. Ein ſolcher Hufeiſen-Magnet mit daran haftenden Eiſen⸗ 
teilchen hängt bereits an der Wage (Fig. 23). Wir wollen ſie 
hin und her ſchwingen laſſen, um uns davon zu überzeugen, 
daß die Zunge der Wage nach beiden Seiten gleich weit aus— 
ſchlägt. Nun erhitze ich das Eiſenpulver am Magnet mit 


Fig. 22. Erhitzen von Kupfer an der Luft. 


tm 


einer Flamme (Fig. 24). Die einzelnen Teilchen leuchten auf, 
als ob ſie verbrennen. Wir ſehen die Schale der Wage mit 
dem Magnet ſinken. Das verbrannte Eiſen iſt ſchwerer, als 


Fig. 23. Eiſenfeile an einem Magneten auf der Wage im Gleichgewicht. 


das unverbrannte, und wir ſchließen hieraus, daß das Eiſen 
beim Erhitzen an der Luft etwas aufnimmt. 


Fig. 21. Verbrennen von Eiſenfeile. Das verbrannte Eiſen iſt ſchwerer. 
Wenn man Queckſilber — ich habe hier eine genau ab- 


gewogene Menge, es ſind 100 g, die wir in eine Porzellan: 
ſchale gießen wollen — an der Luft erhitzt, nicht bis zum 
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Siedepunkt des Queckſilbers, der bei 360% C Tiegt, ſondern nur 
etwa bis 350% C (Fig. 25), jo bildet ſich auf dem blanken 
Metallſpiegel ein gelbrotes Häutchen, das aus einem feſten 
Körper beſteht. Schieben wir das Häutchen mit einem eiſernen 
Löffel beiſeite, ſo entſteht ein neues und ſo fort. Auf dieſe 
Weiſe gelingt es, wenn wir nur 
lange genug erhitzen, dabei die 
vorgeſchriebene Temperatur ein⸗ 
halten und fleißig umrühren, das 
Queckſilber allmählich in ein rotes 
Pulver zu verwandeln. Wir wollen 
den Verſuch nicht zu Ende führen, 
weil er zu lange dauern würde 
und es nicht zu vermeiden iſt, daß 
Queckſilberdämpfe, die ſehr giftig 
ſind, in die Luft gelangen. Es 
ſoll uns genügen zu wiſſen, daß 
das Queckſilber die beſchriebene 
Umwandlung erfährt und that⸗ 
ſächlich iſt das ſchöne rote Produkt, 
das ſich in meiner Büchſe befindet, in der angegebenen Weiſe 
dargeſtellt worden. Aus 100 Gewichtsteilen Queckſilber wurden 
hierbei 108 Gewichtsteile des roten Körpers erhalten. Alſo, 
auch das Queckſilber nimmt beim Erhitzen etwas aus der 
Luft auf. 


Zerlegung des Quckkfilberoxyds in Queckſilber 
und Sauerſtoff. 


Was iſt es nun, was das Queckſilber (ebenſo wie das 
Eiſen und Kupfer) beim Erhitzen an der Luft aufnimmt? Dieſe 
Frage ſoll uns das folgende Experiment beantworten. Ich 
ſchütte etwas von dem roten Pulver in ein Gläschen 4 (Fig. 26), 
das ich durch einen Kork verſchließe, in deſſen Bohrung ſich 
ein nach unten gebogenes Glasrohr b befindet. Die untere 
Offnung desſelben tauche ich in das Waſſer der Wanne, ſo 
daß ſie unter das Glascylinderchen C zu liegen kommt. Nun 
wollen wir das von der Luft völlig abgeſchloſſene rote Pulver 
mit einer kräftigen Flamme möglichſt hoch erhitzen. Was 
beobachten wir? Wir ſehen Gasblaſen in dem Cylinder auf- 
ſteigen, die das Waſſer aus demſelben verdrängen, bald iſt ein 


Fig. 25. Erhitzen von Queckſilber an 
der Luft 
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Zerlegung des Queckſilberoxyds. 


Cylinder mit dem Gaſe gefüllt. Zugleich bemerken wir, wenn 
wir den nicht von der Flamme berührten Teil des Gläschens 
A aufmerkſam beobachten, daß der glänzende Metallſpiegel, der 
ſich hier angeſetzt hat, aus kleinen Queckſilbertröpfchen beſteht. 
Unter dem Einfluß ſtarker Hitze zerfällt das rote Pulver wieder 
in Queckſilber und in ein Gas. Verfolgen wir den Vorgang 


Fig. 26. Erhitzen von Queckſilberoxyd bei Abſchluß der Luft. 


mit der Wage, jo erfahren wir, daß 108 Gewichtsteile des 
roten Pulvers 100 Gewichtsteile Queckſilber und 8 Gewichts⸗ 
teile des Gaſes liefern. Wir konnten ſomit alles das, was das 
Queckſilber beim vorſichtigen Erhitzen aufnahm, durch ſtärkeres 
Erhitzen wieder austreiben. Unſere bisherigen Beobachtungen 
können uns daher geneigt 
machen zu folgern: Queck⸗ 
ſilber vereinigt ſich bei Er- 
hitzen auf 350° mit einer 
beſtimmten Menge Luft zu 
einem feſten roten Körper, I. aa 
der in der Glühhitze wieder n 
in Queckſilber und in Luft Fig. 27. In dem durch Erhitzen von Queck; 
zerfällt, und wir hätten, um  filberoryd gewonnenen Gaſe entzündet ſich ein 
die Richtigkeit dieſer Annahme e mit 

zu prüfen, den Nachweis zu g 

führen, daß das Gas, welches ſich in dem Cylinder C anjanımelte, 
wirklich Luft iſt. Wir wiſſen, daß an der Luft ein glimmender 
Span allmählich erliſcht; ſenken wir ihn (Fig. 27) in den 
Cylinder C, ſo entzündet er ſich ſofort und verbreitet in dem 


V 
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Gaſe ein glänzendes Licht, viel heller und ſchöner, wie beim 
Verbrennen an der Luft. Unſer Gas verhält ſich alſo anders 
als Luft — es iſt nicht Luft. 

In dem Gaſe vollziehen ſich alle Verbrennungsvorgänge 
viel lebhafter wie in der Luft. Dieſe Erſcheinungen gehören 
zu den glänzendſten, über welche die Experimentalchemie ver⸗ 
fügt. Um Ihnen einige derſelben vorführen zu können, habe 
ich vor unſerer Zuſammenkunft eine größere Menge des Gaſes 
hergeſtellt; die vier Glasglocken (Fig. 28) ſind damit gefüllt. 
In die Glocke 4 bringe ich ein Stück glimmender Holzkohle, unter 
lebhaftem Erglühen verſchwindet es in wenigen Augenblicken. 


Kohle, Schwefel, Phosphor, Eiſen 
in Sauerſtoff verbrennend. 


Das Gas in der Glocke erwärmt ſich dabei und dehnt ſich infolge: 
deſſen erheblich aus. Da die Glocke nicht feſt verſchloſſen iſt 
und das untere, offene Ende in einer Schale mit Waſſer ſteht, 
kann ſich der Überdruck leicht ausgleichen. In der Glocke B 
wollen wir ein Stück Schwefel verbrennen, deſſen wundervoll 
blaues Licht wir jetzt die ganze Glocke erfüllen ſehen. In C 
werde ich etwas Phosphor, in D eine Uhrfeder zur Verbrennung 
bringen. Der Phosphor ſtrahlt einen Glanz aus, ſo blendend, 
daß ihn die Augen nicht ertragen; nach dem Verlöſchen des 
Phosphors erfüllen weiße Dämpfe die Glocke. Das glühende 
Eiſen erhitzt ſich bis zum Schmelzen, und wie hellleuchtende 
Sterne ſprühen die brennenden Eiſenteilchen nach allen Richtungen. 


| 
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Die Luft enthält Sauerſtoff und Stickſtoff. 


Luft iſt es alſo nicht, was das Queckſilber beim Erwärmen 
aufnimmt, das geht aus den angeſtellten Verſuchen zweifellos 
hervor, aber ebenſo zweifellos iſt es, daß das Gas, welches wir 
aus dem roten Körper wieder abſcheiden konnten, aus der Luft 
ſtammt — es iſt nicht Luft als ſolche, vielmehr ein Beſtand⸗ 
teil der Luft. Dieſer Beſtandteil der Luft läßt ſich nicht 
weiter zerlegen, er iſt mithin ein Grundſtoff, ein Element, welches 
anfangs „Lebensluft“, dann „Sauerſtoff“ genannt wurde, 
weil man, als es vor etwas mehr als hundert Jahren entdeckt 
wurde, annahm, daß es ein notwendiger Beſtandteil aller der⸗ 
jenigen Körper, die wir „Säuren“ nennen, ſei. Acceptieren wir dieſe 
Bezeichnung, jo können wir jagen: Beim Erhitzen des Queck— 
ſilbers vereinigt ſich der Sauerſtoff der Luft mit dem Queckſilber 
zu Queckſilberſauerſtoff, jenem roten Körper, den wir gewöhnlich 
Queckſilberoxyd (von Oxygenium, der latiniſierten griechiſchen 
Bezeichnung für Sauerſtoff), nennen. Der analoge Vorgang fand 
ſtatt, als wir Kohle, Schwefel, Phosphor, Eiſen in die Glocken 
mit Sauerſtoff brachten. Die Vereinigung dieſer Körper mit 
Sauerſtoff geht, wie wir ſahen, mit lebhafter Feuererſcheinung vor 
ſich. Das, was wir ſahen, ſind wir gewohnt mit „Verbrennung“ 
zu bezeichnen. Was wir im gewöhnlichen Leben Verbrennung 
nennen, iſt alſo nichts anderes, als eine chemiſche Ver— 
einigung des brennbaren Körpers mit Sauerſtoff. 

Nachdem die Verſuche, die wir anſtellten, uns zu der Er⸗ 
kenntnis geführt haben, daß Sauerſtoff ein Beſtandteil der Luft 
iſt, wird in uns die Frage rege: Was enthält die Luft noch 
anderes außer dem Sauerſtoff? 

Wenn ein Experiment dieſe Frage klären ſoll, ſo werden wir, 
da wir jetzt wiſſen, daß Körper, welche in der Luft verbrennen, 
dieſer den Sauerſtoff entziehen, den Verſuch ſo zu disponieren 
haben, daß wir Antwort erhalten auf die Frage: Was wird aus 
der Luft, in welcher ein Körper verbrannte? Wir müſſen dem⸗ 
nach in einem begrenzten Luftraum einen Körper verbrennen 
und zuſehen, was hierbei von der Luft übrig bleibt. Zu dem Ver⸗ 
ſuche ſoll uns das Luftquantum, welches von der Glocke 4 (Fig. 29), 
wenn ich fie in die Wanne mit Waſſer (W) ſetze, begrenzt wird 
und als brennbarer Körper der leicht entzündliche Phosphor 
dienen. Ich lege ein Stückchen in das kleine Porzellanſchälchen, 
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an deſſen Außenwandungen einige Korkſtücke mit Siegellack 
befeſtigt ſind, um es ſchwimmend auf dem Waſſer zu erhalten. 
Die Entzündung des Phosphors läßt ſich leicht bewirken, wenn 
wir durch die obere Offnung der Glocke einen erwärmten 
Metalldraht einführen und den Phosphor in dem Schälchen 
damit berühren. Wenn ſich der Phosphor entzündet hat, werde 
ich die Offnung der Glocke ſofort wieder mit dem Glasſtöpſel 
ſchließen. Wir ſehen den Phosphor verbrennen und die Glocke 
ſich mit weißen Nebeln füllen, 
ganz ebenſo, wie es der Fall 
war, als wir Phosphor in 
Sauerſtoff verbrannten. Nur 
iſt die Erſcheinung keine ſo 
glänzende. Sehr bald wird 
das Aufleuchten des Phosphors 
ſchwächer und ſchwächer, jetzt 
iſt der Phosphor verlöſcht. 
Die Glocke kühlt ſich all⸗ 
mählich ab und wir ſehen 
das Waſſer in der Glocke 
ſteigen. Ein Teil der Luft 
iſt alſo verſchwunden, das 
überraſcht uns nicht, wir 
haben es erwartet, 
= da wir wiſſen, daß 
Fig. 29. — — von Phosphor in * ee n 
begrenzten Luftraum. Phosphor und der 
Sauerſtoff der Luft 
ſich miteinander verbinden. Das Produkt der Vereinigung ſind 
die weißen Nebel, ſie werden bald verſchwinden, da ſie in Waſſer 
löslich ſind und wir werden dann ſehen, daß ein farbloſes Gas 
übrig geblieben iſt. Schon jetzt läßt ſich erkennen, daß nur 
wenig von der Luft bei der Verbrennung verbraucht wurde. 
Wenn das übrig gebliebene Gas ſich völlig abgekühlt hat und 
das Waſſer in der Glocke nicht mehr ſteigt (Fig. 30), füllt 
das zurückgebliebene Gas die Glocke noch etwa zu vier Fünfteln 
aus. Wie oft und wo auch der Verſuch angeſtellt wird, immer 
ſind die Erſcheinungen genau dieſelben. 
Wenn wir das zurückgebliebene Gas unterſuchen wollen, 
ſo müſſen wir uns wohl hüten, den Stopfen der Glocke zu 
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| lüften, weil dann ſofort der Waſſerſpiegel fallen und Luft in 
die Glocke eindringen würde. Es bleibt mir nichts anderes 
übrig, als eine Glastafel unter die untere Offnung der Glocke 
zu ſchieben, feſt anzudrücken, 
das Ganze aus der Wanne zu 
heben und die Glocke ſchnell 
umzudrehen (Fig. 31). Nun 
f können wir durch Beiſeite⸗ 
ſchieben der Glastafel leicht 
zu dem Gaſe gelangen. Der 
glimmende Span, den ich 
einführe, hört ſofort zu glim⸗ 
men auf, die Flamme einer 
Kerze erliſcht augenblicklich 
in dem Gaſe und ebenſo — 
verhält ſich jeder andere z 
brennende Körper. Das a . 
Gas zeigt alſo geradezu 78 5 7 
das entgegengeſetzte Men: höher, wie in der Wanne. 
halten wie der Sauerſtoff, der andere Beſtandteil der Luft. 
Würden wir eine Maus oder ein anderes Tier in das Gas 
bringen, ſo würde es in wenigen Augenblicken erſticken. Auch 
dieſes Gas iſt, wie eingehende Unter: 
ſuchungen gelehrt haben, ein Grundſtoff, 
welcher infolge der zuletzt erwähnten 
Eiigenſchaft Stickſtoff genannt worden ift. 
| Chemiſche Vorgänge, an welchen 


— 


Stickſtoff in freiem, gasförmigem Zuſtande 
teilnimmt, kennen wir nur ſehr wenige. 
} So vermag z. B. der elektriſche Funke 
Stickſtoff und Sauerſtoff chemiſch zu 
vereinigen. Dieſes inerte Verhalten, die 
äußerſt geringe chemiſche Verwandtſchaft 4 = 
des Stickſtoffs zu anderen Körpern, it 
| ſeine charakteriſtiſchſte Eigenſchaft, fie Fig 31. Der beim Verbrennen 


ſchließt es aus, mit ihm in die Augen d Fhesphors Horiogebtiebene 

fallende Verſuche anzuſtellen. Der Stid- 

ſtoff wirkt, wo er zugegen iſt, gewiſſermaßen wie ein Ver: 

dünnungsmittel, chemiſche Vorgänge, die ſich in ſeiner Abweſen— 
heit energiſch vollziehen würden, verlangſamend und hemmend. 
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Unſere Verſuche haben alſo ergeben, daß die Luft zu etwa 

einem Fünftel aus Sauerſtoff und zu vier Fünfteln aus Stickſtoff 
beſteht. Durch genauere Unterſuchungen iſt feſtgeſtellt worden, 
daß 100 Raumteile Luft 

20,76 Raumteile Sauerſtoff 

78,36 „ Sitickſtoff 

99,12 Raumteile 


enthalten. 
Die Luft iſt keine chemiſche Verbindung. 


Wir haben bei unſeren einleitenden Betrachtungen beobachtet, 
daß zwei Gaſe, die wir zuſammenbringen, ſich gegenſeitig ſehr 
bald durchdringen, ſo daß jeder Teil des Gemiſches den gleichen 
Bruchteil beider Gaſe enthält, und bezeichneten den Vorgang als 

ö einen phyſikaliſchen. Bei einem 
anderen Verſuche ſahen wir 
zwei Gaſe ſich zu einem feſten, 
weißen Körper vereinigen 
(Seite 14), in dieſem Falle 
fand eine chemiſche Verbindung 
der beiden Gaſe ſtatt. Iſt nun 
die Luft eine bloße Miſchung 
von Sauerſtoff und Stickſtoff 
oder eine chemiſche Verbindung 
dieſer beiden Grundſtoffe? 
Fig. 32. Glascylinder A enthält Sauerſtoff, In den beiden Glascylin⸗ 
B Stickſtoff, © faßt bis zur Marke den Inhalt dern A und B (Fig. 32) be⸗ 
ä finden ſich Sauerſtoff und 
Stickſtoff. Der größere B, welcher Stickſtoff enthält, faßt 
etwa viermal ſo viel wie der kleinere 4, der mit Sauerſtoff 
gefüllt iſt; in genauen Zahlen ausgedrückt iſt das Verhältnis 
2076 zu 7836. Wir wollen nun beide Gaſe zuſammenbringen 
und zwar, indem wir ſie in einen dritten Glascylinder über⸗ 
führen, in welchem ſie bequem Platz haben und zuſehen, was 
hierbei eintritt. Dieſer Cylinder C iſt größer, ich habe ihn 
genau ausgemeſſen und hierbei gefunden, daß der Inhalt der 
beiden anderen 4 - B ihn bis zu der Marke anfüllt. Zunächſt 
wollen wir die Luft aus dem Cylinder durch Waſſer verdrängen 
und nun zunächſt den Stickſtoff aus B (Fig. 33), alsdann den 
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Sauerſtoff aus 4 in denſelben überführen. Jetzt (Fig. 34) be⸗ 
finden ſich beide Gaſe in dem Verhältnis, in welchem ſie in der 
Luft enthalten ſind, in dem Cylinder C, ſie füllen ihn genau 
bis zur Marke, eine ſichtbare Veränderung der Gaſe fand nicht 


Fig. 33. Überfüllen des Sauerſtoffs und Stickſtoffs in den Glascylinder ©. 


ſtatt, auch keine Erwärmung, wie wir ſie bei chemiſchen Vor⸗ 
gängen ſehr oft beobachten. Prüfen wir, ob das Gasgemiſch 
die Eigenſchaften der Luft hat. Der glimmende Span ent⸗ 
zündet ſich nicht wie in Sauerſtoff, er verliſcht nicht ſofort wie 


Fig. 34. Sauerſtoff und Stickſtoff füllen den Glascylinder C genau bis zur Marke. 


in Stickſtoff, ſondern hört ganz allmählich zu glimmen auf, wie 
in Luft und ebenſo würden alle weiteren Verſuche mit dem 
Gemiſch zu dem Ergebnis führen, daß es ſich wie Luft verhält. 
Durch einfaches Zuſammenmiſchen von Sauerſtoff und Stickſtoff 
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erhielten wir alſo ein Gasgemenge, das ſich genau wie die Luft 
verhält und wir ſchließen rückwärts, daß die Luft nichts anderes 
als eine Miſchung der beiden Gaſe iſt. 

Der Beweis hierfür läßt ſich noch auf andere Art er⸗ 
bringen. Die Beſtandteile der Luft ſind, wenn auch nur in 
geringer Menge, in Waſſer löslich. Die Fiſche im Waſſer ent⸗ 
behren daher den Sauerſtoff nicht. Treibt man die im Waſſer 
gelöſten Gaſe durch Kochen wieder aus, dann findet man in 
ihnen das Verhältnis von Sauerſtoff zu Stickſtoff nicht wie 
1:4, wie es ſein müßte, wenn die Luft eine chemiſche Verbin⸗ 
dung wäre, ſondern wie 1:2, da der Sauerſtoff im Waſſer 
leichter löslich iſt wie der Stickſtoff. In 1 Liter Waſſer von 
15° C löſen ſich 6,3 cem Sauerſtoff und 11,7 cem Stickſtoff. 

Sauerſtoff iſt für die Lebensvorgänge der Menſchen und 
Tiere unentbehrlich, würde die Luft jedoch nur aus Sauerſtoff 
beſtehen, ſo würden ſich dieſelben vermutlich anders vollziehen 
und ebenſo würden eine Reihe für das tägliche Leben unent⸗ 
behrlicher Vorgänge ſich ganz anders geſtalten. Hierfür geben 
uns die Verſuche, welche wir mit Sauerſtoff anſtellten, ge⸗ 
nügende Anhaltspunkte. Eine Kerze, die uns Stunden lang 
Licht ſpendet, würde in wenigen Sekunden verbrennen, ein 
herabfallender Funke würde das Holz unſerer Möbel, die 
Balken der Häuſer ſofort entflammen, ſelbſt das Eiſen würde 
keinen Schutz gegen Feuersgefahr bieten, kurzum wir würden 
in der beſtändigen Gefahr, von einem Feuermeer umgeben zu 
werden, ſchweben. Durch die reichliche Vermiſchung mit dem 
inerten Stickſtoff wird die überaus energiſche Wirkung des Sauer⸗ 
ſtoffs abgeſchwächt und geregelt und tritt in der Weiſe in Er⸗ 
ſcheinung, wie wir es zu ſehen gewöhnt ſind, die uns ein Be⸗ 
herrſchen und Bewachen des Feuers ermöglicht. } 


* 


Die Luft enthält Waſſerdampf und gohlenſäure. 
1 100,00 Raumteilen Luft 
ſind: 99,12 Raumteile Sauerſtoff u. Stickſtoff enthalten 
Differenz 0,88 Raumteile. 


Die Luft enthält alſo noch etwas andres; zwei Körper, 
die in dem fehlenden Bruchteil vorhanden ſind, nehmen zunächſt 
unſer Intereſſe in Anſpruch: Waſſerdampf und Kohlen: 
ſäure. Das Vorhandenſein von Waſſerdampf in der Luft, der 
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nie, auch im ſtrengſten Winter nicht, fehlt, iſt leicht nachweisbar. 
Wir brauchen uns nur der bekannten Erſcheinung zu erinnern, 
die wir beobachten, wenn ſich im Sommer das Bedürfnis nach 
einem kühlen Trunke geltend macht. Die mit friſchem Brunnen⸗ 
waſſer gefüllte Flaſche beſchlägt, wie wir ſagen. Wie der 
Tau an den Gras⸗ 
halmen vereinigen ſich 
die Waſſerbläschen zu 
Tröpfchen, die dann an 
der Flaſche herunter 
rinnen. Dieſe Waſ⸗ 
ſertröpfchen waren 
vordem als Waſſer⸗ 
dampf in der Luft. 
Je wärmer die Luft 
iſt, umſo mehr Waſſerdampf vermag fie aufzulöſen und fo ver- 
ſchwindet der Tau wieder, wenn ihn die Sonne beſcheint. — 

Vor Beginn unſerer Unterhaltung goß ich, wie Sie bemerkt 
haben werden, et⸗ 


was von der kla⸗ —— 
ren Flüſſigkeit (Kalk⸗ vB 
waſſer) aus der PER 


Flaſche (Fig. 35) in 
die daneben ſtehende 
Schale. In der offenen Schale hat 
ſich die Flüſſigkeit getrübt, in der 
verſchloſſenen Flaſche iſt ſie klar 
geblieben. Sauerſtoff, Stickſtoff und 
Waſſerdampf bringen dieſe Verän⸗ 
derung nicht hervor, ein vierter 
Beſtandteil der Luft verurſacht ſie. 
Wenn ich den trüben Inhalt der 
Schale auf ein Papierfilter gieße - 
(Fig. 36), jo bleibt auf demſelben 
ein feſter, weißer Körper zurück und 7 3 g 
die Slüffigfeit läuft klar ab. In Kuitwaner wird aufein Bapierfer ge 
dem feſten Körper iſt ein Gas ent- goſſen, en en 
halten, welches aus der Luft auf: 8 
genommen wurde — die Kohlenſäure. Auf dieſen im Haushalt 
der Natur unentbehrlichen Körper werde ich in einer ſpäteren 
3 * 


zus — — 


Fig. 35. Kalkwaſſer trübt ſich an der Luft. 
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Zuſammenkunft zurückkommen und alsdann die Eigenſchaften 
und Zuſammenſetzung der Kohlenſäure eingehend zu erörtern 
haben. Für heute ſoll uns der Nachweis des Vorhandenſeins 
der Kohlenſäure in der Luft genügen. 

Die Menge Kohlenſäure in der Luft draußen im Freien, 
die wir atmoſphäriſche Luft zu nennen pflegen — und dieſe be— 
ſchäftigt uns hier ausſchließlich — iſt äußerſt gering. Zehntauſend 
Raumteile atmoſphäriſche Luft enthalten drei Raumteile Kohlen⸗ 
ſäure, das iſt eine feſtſtehende, durch genaue Verſuche ermittelte 
Zahl. Der Gehalt an Waſſerdampf läßt ſich nicht ſo beſtimmt 
angeben, weil er mit den Temperaturänderungen ſchwankt. 

1000 1 = 1 ebm Luft vermögen bei 


30° nicht mehr als 37,4 Liter 


20° C 1 I " 21,3 " 

10° C I 7 " 11,6 I 

0°C „ " " Fr 

= Ur 7 7 7 2,9 7 
u. ſ. w. 


Waſſerdampf aufzunehmen. Dieſe Grenzen werden jedoch nur 
ſelten erreicht. 

Kühlt ſich 1 obm mit Waſſerdampf geſättigte Luft von 
20°C plötzlich auf 10°C ab, jo werden 21,3 — 11,6 = 9,71 
Waſſerdampf flüſſig und erſcheinen zunächſt in Form der 
kleinen Waſſerbläschen, aus denen der Nebel und die Wolken 
beſtehen. 

Faßt man die geſamten klimatiſchen Verhältniſſe der Erde 
zuſammen, ſo gelangt man ſchätzungsweiſe zu dem Reſultat, daß 
10,000 Raumteile Luft 84,9 Raumteile Waſſerdampf enthalten. 

Addieren wir die ermittelten Beſtandteile der Luft, ſo er— 
halten wir in Volum⸗Prozenten: 


Stickſtoff. . 78,36) 
Sauerſtoff. . 20,76 
Waflerdampf . 0,849 
Kohlenſäure 0,030 


i. Sa.: 99,999 
Es fehlt alſo immer noch ein Hunderttauſendſtel des Ganzen. 


) einſchließlich 0,63 Proz. Argon, ſiehe Seite 37. 
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Weitere Beltandteile der Luft: Jalpeterſäure, 
Ammoniak und Ozon — Argon und Helium — 
(Sonnenſtäubchen und Bakterien). 


Der chemiſchen Forſchung iſt auch dieſer geringe Bruchteil 
nicht entgangen, er ſetzt ſich zuſammen aus Spuren von: Sal⸗ 
peterſäure, welche durch chemiſche Vereinigung von Stickſtoff 
und Sauerſtoff bei elektriſchen Entladungen in der Luft ent⸗ 
ſteht, Ammoniak, einem Fäulnisprodukt ſtickſtoffhaltiger, orga⸗ 
niſcher Körper, und einer eigentümlichen Modifikation des Sauer⸗ 
ſtoffs, die wir Ozon) nennen. In dieſer Form vermag der 
Sauerſtoff noch weit energiſchere Wirkungen auszuüben, als wir 
ſie kennen lernten. Dieſe Wirkung des Ozons, der auf die 
Dauer nichts widerſteht, äußert ſich, trotz des hohen Verdünnungs⸗ 
grades, in willkommener Weiſe durch die Zerſtörung organiſcher 
Stoffe, insbeſondere jener kleinſten organiſierten Körper, auf die 
ich gleich zu ſprechen kommen werde, die er vernichtet, von denen 
die Luft ſomit gereinigt wird. Wo dieſe im Übermaße ſich an⸗ 
ſammeln, wie in bewohnten Räumen oder in den Straßen volk⸗ 
reicher Städte, iſt die geringe Menge Ozon in der Luft, die 
unter günſtigſten Verhältniſſen nur einige Millionſtel beträgt, 
raſch verbraucht. 

Schätzen wir die zuletzt genannten Gaſe zuſammen auf 
zehn Millionſtel, notieren wir alſo: 

Salpeterſäure 
Ammoniak .. 0,001 Vol.⸗Prozent 
Ozon 
dann erhalten wir 
+ 99,999 Vol.⸗Prozent 


i. Sa.: 100,000 Vol. Prozent. 


Bis vor zwei Jahren hatten dieſe Zahlen unbeſtrittene 
Gültigkeit. Da waren es zwei engliſche Gelehrte, Lord Rayleigh 
und W. Ramſay, die einen neuen gasförmigen Grundſtoff, das 
Argon, in der Luft entdeckten. Dasſelbe befindet ſich mit dem 
Stickſtoff unter der Glocke (Fig. 30 und 31, Seite 31). 

Wenn man Luft mit der erforderlichen Menge Sauerſtoff 
miſcht und den elektriſchen Funken auf das Gemiſch wirken läßt, 


*) Vergl. Seite 124, VIII. V. 
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vereinigen ſich allmählich Stickſtoff und Sauerſtoff chemiſch mit⸗ 
einander und das Argon, 0,63 Vol.-Prozent der angewandten Luft, 
bleibt übrig. Bisher ſind nur die phyſikaliſchen Eigenſchaften 
des Argons feſtgeſtellt, chemiſche Verbindungen desſelben ſind 
noch nicht bekannt. — Ein anderer Grundſtoff, das Helium, 
deſſen Vorhandenſein auf der Sonne mit Hilfe der Spektral- 
analyſe bereits 1868 von N. Lockyer gefolgert wurde, iſt vor 
kurzem, wenn auch nur in äußerſt geringen Mengen, in einigen 
ſeltenen Geſteinen eingeſchloſſen und in den Gaſen vereinzelter 
Mineralquellen (Wildbad), aus denen es ſpurweiſe in die Luft 
gelangen kann, nachgewieſen worden. 


Aber wenn wir auch alles dies zuſammenfaſſen, iſt das 
Reich des Unſichtbaren, welches die Luft darſtellt, noch nicht 
erſchöpft. Unter beſonderen Umſtänden iſt es, wie jeder von 
uns weiß, ſogar möglich, etwas von dem zu ſehen, was uns 
ſonſt unſichtbar bleibt. Wenn ein Sonnenſtrahl durch einen 
engen Spalt ins Zimmer fällt, dann tanzen und wirbeln die 
Sonnenſtäubchen luſtig vor unſeren Augen, bis ſie endlich 
irgendwo Ruhe finden und ſich in Form von Staub auf unſeren 
Möbeln feſtlagern. Das ſind kleine, leicht bewegliche feſte Par: 
tikelchen, ſo klein, daß wir ohne weiteres ein Urteil über ihre 
Natur nicht gewinnen können. Legen wir dieſe Staubteilchen 
unter das Mikroſkop, dann erkennen wir, was wir mit ihnen 
einatmen, da entpuppt ſich ein Gewirre von: Wolle-, Leinenz, 
Leder⸗, Ruß⸗, Eiſen⸗, Sand-, Holzteilchen u. ſ. w. Wo bleiben 
die Stiefelſohlen, die wir ablaufen, die Hufeiſen der Pferde? 
Wo bleibt der urſprüngliche Glanz unſerer abgetragenen Kleidungs— 
ſtücke? Ein guter Teil davon bewegt ſich dauernd als Staub 
in der Luft. Dazu kommen jene unendlich kleinen pflanzlichen 
Gebilde, wie die Hefezelle, deren Durchmeſſer kaum ein Hundertſtel 
Millimeter beträgt und die dennoch ein Rieſe gegenüber den 
anderen, den Bakterien, iſt, unter denen eine ſcharfſinnige 
Forſchung die Erreger heimtückiſcher Krankheiten aufgefunden 
und erkannt hat. 

Jedoch, es iſt nicht meine Abſicht, ein Gebiet zu betreten, 
das uns ferner liegt. Laſſen Sie mich vielmehr zum Schluß 
noch einmal zuſammenfaſſen, was unſere heutigen Beobachtungen 
und Erfahrungen uns lehrten. Es läßt ſich in wenigen Worten 
ausdrücken: Die Luft, die reine, ſtaubfreie, atmoſphäriſche Luft, 
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beſteht vorwiegend aus Sauerſtoff und Stickſtoff (nebſt wenig 
Argon), ſie enthält geringe Mengen Waſſerdampf und Kohlen⸗ 
ſäure (zuſammen nicht ganz ein Prozent) und Spuren (einige 
Millionſtel) Salpeterſäure, Ammoniak und Ozon. 


Maſſe der Atmoſphäre. Gleichbleibende 
Zuſammenſehung der Luft. 


Scheinbar iſt das Luftmeer, das unſere Erde umgiebt, un⸗ 
ermeßlich, doch wiſſen wir, daß es eine Grenze hat, die man 
aus den Ablenkungen, welche die Sonnenſtrahlen, ehe ſie zu 
uns gelangen, erfahren, auf etwa zehn Meilen berechnet hat. 
Der Luft über uns hält das Queckſilber im Barometer das 
Gleichgewicht. Wie in dieſem die Oueckſilberſäule ſchwankt, 
ändert ſich die Höhe und mit ihr die Schwere der Luftſchicht. 

Die Geſamtmaſſe der Atmoſphäre läßt ſich berechnen, ſie 
beträgt: 

5 262 400 000 000 000 Meter-Centner 
oder annähernd 10 000 000 Kubik-Meilen. 


Das Gewicht einer Luftſäule über uns iſt von ihrem Quer⸗ 
ſchnitt abhängig; eine vom Meeresſpiegel bis zur Grenze der 
Atmoſphäre aufragende Luftſäule, deren Querſchnitt einen Quadrat⸗ 
centimeter beträgt, wiegt rund ein Kilo. 

Von dieſer Maſſe der Atmoſphäre iſt der Bruchteil von 
nicht ganz ein Prozent, der auf den Waſſerdampf kommt, ſchon 
eine gewaltige Größe und wir verſtehen leicht, wie dieſer Waſſer⸗ 
dampf, durch Winde zuſammengetragen und durch Abkühlung zu 
flüſſigem Waſſer verdichtet, wochenlange Regenperioden veran: 
laſſen kann, und daß durch geſteigerte Verdampfung von Waſſer 
in wärmeren Gegenden ein Ausgleich zuſtande kommt. 

Im Hinblick hierauf regt ſich faſt unwillkürlich in uns die 
Frage: wie ſteht es in dieſer Hinſicht mit den übrigen Beſtand⸗ 
teilen der Luft? Zumal wir wiſſen, daß der Sauerſtoff den 
regſten Anteil an den mannigfachſten chemiſchen Vorgängen, die 
ſich in der Natur abſpielen, hat. Bei jeder Verbrennung wird 
Sauerſtoff verbraucht, mit jedem Atemzuge, den wir machen, 
entziehen wir der Luft Sauerſtoff. Muß das nicht, ſo lautet 
die nahe liegende Frage, im Laufe der Zeiten eine Anderung 
in der Zuſammenſetzung der Luft zur Folge haben? Und doch 
haben die eingehendſten Unterſuchungen gelehrt, daß dies nicht 
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der Fall iſt. Überall hat die Luft — ich ſpreche nur von 
der Luft draußen im Freien — die gleiche Zuſammen— 
ſetzung, im Süden, wie im Norden, auf dem Lande, wie über 
dem Meere, auf den Bergen, wie in den Thälern — und mehr 
noch, ſoweit unſere Kenntnis zurückreicht, hat die Luft immer 
die gleiche Zuſammenſetzung gehabt. Die Luft, welche in den 
Thränenkrügen von Pompeji und Herkulanum uns aufbewahrt 
wurde achtzehn Jahrhunderte lang, hatte dieſelbe Zuſammen⸗ 
ſetzung wie die Luft von heute. Der ewige Ausgleich des 
Sauerſtoffgehaltes iſt, worauf wir ſpäter noch einmal zurück⸗ 
kommen werden, begründet in der Wechſelwirkung zwiſchen 
der Pflanzen: und Tierwelt. 
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Die Anderung des Aggregatzuſtandes des Waſſers. 
Mechaniſche Wirkungen beim Gefrieren. 


Bei unſeren einleitenden Betrachtungen wählten wir das 
Waſſer, welches uns heute ausſchließlich beſchäftigen ſoll, als 
Ausgangspunkt der Erörterungen über die Eigenſchaften der 
Körper im feſten, flüſſigen und gasförmigen Zuſtande. 

Es iſt bekannt, daß ſich die Körper in der Wärme aus⸗ 
dehnen und in der Kälte zuſammenziehen. Aber die Wärme⸗ 
zuführung oder Wärmeentziehung vermag noch eine weitere, 
plötzliche Anderung, die Anderung des Aggregatzuſtandes her⸗ 
beizuführen. 

Die Eisdecke, welche im Winter auf den Seeen und 
Flüſſen lagert, bekommt, wenn die Kälte zunimmt, Sprünge, 
die ſich oft zu breiten Spalten erweitern, und der Hafffiſcher, 
der ſeinem Gewerbe nachgeht, kennt ihre Gefahren. Sobald 
es wärmer wird, dehnt ſich das Eis, wie jeder andere feſte 
Körper, wieder aus, aber davon merken wir nichts, weil dann 
ſehr bald das Eis ſchmilzt. Alle Wärme, die dem ſchmelzen— 
den Eiſe zugeführt wird, verſchwindet ſcheinbar, ſie wird ver⸗ 
braucht, um den Übergang vom feſten in den flüſſigen Zuſtand 
zu bewirken. Im feſten Eiſe befinden ſich die kleinſten Teilchen 
in einer ſtarren, unbeweglichen Lage, im flüſſigen Waſſer ſind 
ſie leicht beweglich. Um die kleinſten Teilchen aus der ſtarren 
Lage zu bringen, iſt ein Kraftaufwand, eine Arbeit erforderlich, 
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die an Stelle der verſchwundenen Wärme tritt. Erſt wenn 
alles Eis geſchmolzen iſt, findet bei weiterer Wärmezufuhr eine 
Temperaturerhöhung des Waſſers ſtatt. 

Wenn wir das Schmelzen eines Eisſtückes aufmerkſam ver⸗ 
folgen, beobachten wir eine höchſt merkwürdige Erſcheinung. 
Das Schmelzwaſſer nimmt einen kleineren Raum ein, als 
vordem das Eis inne hatte. Wenn 
das Eis, welches in dem Glas: + 
cylinder I (Fig. 37) genau bis zur 
Marke reicht, aufgetaut ſein wird, 
werden wir deutlich ſehen, daß das 
Schmelzwaſſer den Cylinder nicht 
mehr ſo weit anfüllt, wie jetzt das 
Eis, es nimmt dann einen um ein 
Elftel kleineren Raum ein II (Fig. 37). 
Und wenn wir rückwärts das Waſſer 
gefrieren machen, dehnt es ſich wieder 
— in gleicher Weiſe aus. In einem 
Fig. 37. Das Schmelzwaſſer nimmt Gefäße, welches mit Waſſer voll 
even ernten Mau dc e ſtündig angefüllt und zugleich. feſt 

verſchloſſen iſt, findet das Eis nicht 
0 mehr genügenden Raum und zerſprengt infolge der Ausdehnung 
| das Gefäß. Der Kraft, welche das Waſſer unter diefen Umſtänden 
} 
1 


ausübt, widerſteht nichts. Eiſerne Bomben zerſpringen wie Glas. 
Hier find derartige Bruchſtücke (Fig. 38). Wir wollen den Vorgang 


Fig. 38. 
Sprengen einer eiſernen Bombe durch Gefrierenmachen des eingeſchloſſenen Waſſers. 


ſelbſt beobachten und eine ſolche Bombe aus Gußeiſen mit 
Waſſer füllen und feſt verſchließen. Um dies zu ermöglichen, 
habe ich an der Bombe einen kurzen Hals anbringen laſſen, 
in welchem ein Schraubengewinde eingeſchnitten iſt. Die Schraube, 
die genau in dasſelbe paßt, hat am Kopfe ein Loch, durch das 
ich einen Eiſenſtab ſtecke, mit dem ich die Schraube feſt anziehe. 
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Nun wollen wir die Bombe ſoweit abkühlen, daß das Waſſer 
im Innern gefriert. Wir erreichen dies, wenn wir die Bombe 
in eine Miſchung von Eis und Kochſalz legen. In inniger 
Berührung mit dem Salz wird das Eis flüſſig. Die Wärme, 
welche zur Verflüſſigung des Eiſes erforderlich iſt, wird der 
nächſten Umgebung, alſo auch der Bombe, die wir in die 
Miſchung legten, entzogen. Es findet hierbei eine Temperatur⸗ 
erniedrigung ſtatt, welche allmählich das Waſſer in der Bombe 
zum Gefrieren bringen wird. 

Die eigentümliche Erſcheinung beim Übergang aus dem 
flüſſigen in den feſten Zuſtand ſich plötzlich auszudehnen, zeigen 
von den einfachen Körpern nur zwei: das Waſſer und das 
Wismut. Das ſpröde Metall findet für ſich nicht Verwendung, 
weil es beim Erkalten die Gußformen zerſprengen würde. Durch 
Zuſammenſchmelzen mit Blei, Zinn, Antimon und anderen Me: 
tallen erhält man Legierungen, welche die Formen bis in die 
kleinſten Einzelheiten ſcharf ausfüllen ohne ſie zu ſprengen, 
ſehr hart ſind und oft einen ſo niedrigen Schmelzpunkt haben, 
daß man die geſchmolzene Maſſe unbedenklich in . von Holz 
(Herſtellung der Clichés) oder von Papier (Herſtellung von Drud- 
walzen für Rotationsmaſchinen) gießen kann. Das Lipowitz⸗ 
metall ſchmilzt bei 60“, es beſteht aus: 15 Teilen Wismut, 
8 Teilen Blei, 4 Teilen Zinn und 3 Teilen Cadmium. 

Das ausnahmsweiſe Verhalten des Waſſers iſt von ent— 
ſcheidendem Einfluß auf die Vorgänge in der Natur. Das Eis 
nimmt einen größeren Raum ein, als die gleiche Gewichts: 
menge Waſſer. Hieraus folgt, daß Eis leichter iſt als Waſſer. 
Das Eis ſchwimmt daher auf dem Waſſer. Wäre dem 
nicht ſo, würde ſich das Waſſer wie andere Körper beim 
Feſtwerden zuſammenziehen, ſo würde Eis ſchwerer ſein als 
Waſſer und in demſelben unterſinken, wie ein Stück Blei unter⸗ 
ſinkt, wenn wir es in einen Tiegel mit geſchmolzenem Blei 
werfen. Die Eisdecke, welche der erſte Froſt im Winter auf den 
Gewäſſern veranlaßt, würde herabſinken bis auf den Grund, bald 
würde eine neue Eisſchicht nachfolgen und im Lauf eines Winters 
würden allmählich die Flüſſe und Seeen in ihrer ganzen Tiefe 
zu Eis erſtarren, das auch der wärmſte Sommer ebenſo wenig 
völlig aufzutauen vermöchte, wie die Gletſcher in den Gebirgs— 
thälern. Die Folge wäre die Vernichtung alles Lebens in den 
Gewäſſern, welches unter der ſchützenden Eisdecke erhalten bleibt. 
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Merkwürdigerweiſe zieht ſich auch das Eiswaſſer beim 
Erwärmen noch ein wenig zuſammen, erſt wenn es die Tem— 
peratur von 4° C erreicht hat, dehnt es ſich aus und ver— 

5 größert ſein Volum bis 100 C 
um 4 Prozent. Dann fängt es 
RE an zu kochen und ändert nun 
— ſeine Temperatur nicht mehr. 
— Alle Wärme, die dem kochenden 

Waſſer zugeführt wird, verſchwindet 
ſcheinbar, ganz ähnlich, wie beim 


ws) 
re" Schmelzprozeß. Bei der Verwand⸗ 
93 lung des Waſſers in Dampf findet 
G eine plötzliche Ausdehnung ſtatt. 


Die Kraft, die Arbeit, welche er— 
forderlich iſt, dieſe Ausdehnung 
zu bewirken, wird erzeugt durch 
die Wärme, die wir dem kochenden 
Waſſer zuführen. 11 (Kilo) Waſſer 
giebt 1700 1 Dampf. 

In den Keſſel (Fig. 39) goß 
ich vor Beginn unſerer Erörte⸗ 
rungen etwas Waſſer, das den 
Boden des Keſſels nur wenige 
Centimeter bedeckte. Die Flamme, 
welche ich unter den Keſſel ſchob, 
brachte das Waſſer zum Sieden. 
Seit einiger Zeit ſtrömt Waſſer⸗ 
dampf, der zunächſt die Luft aus 
dem Keſſel austrieb, durch die 
Röhre oben am Deckel. Die Röhre 
hat einen Hahn, den ich vers 
ſchließen kann. Würde ich dies 
thun und die Flamme unter 
dem Keſſel brennen laſſen, 
ſo würden die fortdauernd 
entſtehenden Dampfmengen 
nicht mehr entweichen können. 
In ihrem Beſtreben zu entweichen, würden ſie auf die Wandungen 
des Keſſels mit unaufhaltſam geſteigerter Kraft drücken, bis ſie 
endlich ihre Feſſeln mit furchtbarer Gewalt ſprengen und uns 


Fig. 39. Der Keſſel iſt mit Waſſerdampf angefüllt. 
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im kleinen einen ähnlichen Vorgang vor Augen führen würden, 
wie die leider immer noch bisweilen vorkommenden Dampfkeſſel⸗ 
exploſionen mit ihren traurigen Bildern der Verwüſtung. 

Ich werde den Hahn ſchließen und zugleich die Flamme 
entfernen. Der Keſſel iſt jetzt mit Waſſerdampf gefüllt, 
zu dem kein weiterer hinzukommen kann, weil die Erwärmung 
aufgehört hat. Wir wollen nun den Waſſerdampf im Innern 
des Keſſels durch raſche Abkühlung plötzlich wieder in flüſſiges 


Fig. 40. Der Keſſel wird in demſelben Augenblick, in welchem ſich der Waſſer⸗ 
dampf infolge der Abkühlung zu flüſſigem Waſſer verdichtet, durch das Gewicht 
der Luft zuſammengedrückt. 


Waſſer zurück verwandeln, indem wir von außen kaltes Waſſer 
auf den Keſſel gießen! (Fig. 40.) 

Der Keſſel iſt in ſich zuſammengeknickt, mit dumpfem Knall 
ſchlugen die Innenwandungen aneinander, eine offenbar ge— 
waltige Kraft hat ſie zuſammengepreßt! Wenn uns dieſe Erſchei— 
nung im erſten Augenblick auch überraſchte, ſo liegen doch alle 
Urſachen, die ſie bewirkten, klar vor unſerem geiſtigen Auge. 
In demſelben Moment, in dem ſich der Waſſerdampf im Keſſel 
infolge der Abkühlung wieder zu flüſſigem Waſſer verdichtete, 
verringerte ſich ſein Volum auf Yroo, einen im Vergleich zu 
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dem Inhalt des Keſſels verſchwindend kleinen Raum. Außer 
einigen Tropfen Waſſer befand ſich alſo nichts in dem Keſſel. 
Von außen drückte aber nach wie vor die Luft, und zwar die 
ganze Luftſäule über uns — denn die Luft in dem Raume, 
in dem wir uns befinden, ſteht durch Fenſter und Thüren in 
fortdauernder Verbindung mit der Luft draußen im Freien. 
Das Gewicht einer Luftſäule von 1 gem beträgt ein 1 kg 
wie wir wiſſen. Der Keſſel hatte einen Umfang von 40 em 
und eine Höhe von 25 em. Soviel Quadratcentimeter die 
Oberfläche des Keſſels betrug, ſo viel Kilo — mehr wie tauſend 
— drückten auf die Wandungen des Keſſels, und dieſem Drucke 
vermochten ſie nicht zu widerſtehen. Dieſer Verſuch bringt es 
uns überzeugend zur Anſchauung, daß die Luft über uns ein 
Gewicht hat! Als die Luft gleichzeitig von innen und von 
außen auf die Wandungen des Keſſels drückte, konnte eine Ver— 
änderung der Form desſelben nicht ſtattfinden. — Das, was 
wir ſahen, würden wir auch beobachtet haben, wenn wir den 
Keſſel mit einer Pumpe luftleer gemacht haben würden. 


Deſtilliertes Waller. Meer-, Brunnen, Regen- 
waſſer. Areislauf des Waſſers in der Natur. 


Die Wiederverdichtung von Waſſerdampf zu flüſſigem 
Waſſer durch Abkühlung geht in einer andern, geregelten 
Art und Weiſe hier vor unſeren Augen vor ſich (Fig. 41). In 
dem Glaskolben 4 kocht Waſſer. Das von oben in den Kolben 
eingeſenkte, durch den Kork a feſtgehaltene Thermometer ſteht 
unverrückt auf 100 C. Der Waſſerdampf entweicht durch das 
ſeitliche Rohr db, deſſen Verlängerung von einem Glasmantel 
umgeben iſt. Durch denſelben fließt beſtändig kaltes Waſſer, 
es tritt durch den Schlauch «, welcher mit der Waſſerleitung in 
Verbindung ſteht, ein und ſtrömt durch den anderen Schlauch d 
wieder ab. In dem oberen, von dem Kühlmantel B um: 
gebenen Teil des Glasrohres verflüſſigt ſich der Waſſerdampf, 
die Waſſertröpfchen ſammeln ſich, rinnen herab und tropfen 
in das untergeſtellte Glas C. — Dieſen Vorgang, welchen 
der Chemiker vielfach zur Reindarſtellung flüchtiger Körper be: 
nutzt, nennt man „deſtillieren“, das Produkt iſt in dem vor⸗ 
liegenden Falle deſtilliertes Waſſer. 

Wenn wir deſtilliertes Waſſer in einem ſauberen Gefäße 
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— ich wähle hierzu eine Platinſchale — verdampfen, ſo bleibt 
nichts zurück, wie es ja auch nicht anders ſein kann, da alles 
vordem dampfförmig war. Anders iſt es, wenn wir Brunnen⸗ 
waſſer in gleicher Weiſe verdampfen, dann bleibt in der Schale 
ein feſter Rückſtand zurück. Das ſind die Stoffe, welche das 
Waſſer in Berührung mit dem Erdreich aufgelöſt hat. 

Waſſer, das wir unachtſamerweiſe verſchütten, verſchwindet 
allmählich, es wird dampfförmig und miſcht ſich der Luft bei. 
Das Handtuch, das wir nach dem Händewaſchen benutzen, trocknet 
wieder, die Pfützen und Lachen, die der Gewitterregen zurüd- 


Fig. 41. Deſtillieren von Waſſer. 


läßt, verlieren ſich um ſo ſchneller, je wärmer die Sonne dar⸗ 
auf ſcheint. Der Waſſerdampf ſteigt mit der Luft empor, ver⸗ 
dichtet ſich in den höheren kälteren Regionen zu Wolken, die 
als Regen oder Schnee wieder zur Erde fallen. Hier dringen 
die Waſſermaſſen ein, bis ſie eine undurchläſſige Schicht von 
Lehm, Thon oder felſiges Geſtein erreichen, darauf rinnen ſie 
weiter und treten als Quelle wieder zu Tage oder ſammeln 
ſich in den von uns künſtlich angelegten Brunnen an. Bei 
dieſem unterirdiſchen Laufe nimmt das Waſſer auf, was es an 
löslichen Stoffen findet. Bäche und Flüſſe tragen es dem Meere 
zu. Während verfloſſener Jahrtauſende iſt hier das am leichteſten 
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Lösliche aufgehäuft, was das Waſſer bei ſeinem ewigen Kreislaufe 
dem Erdreich entzogen und den Ozeanen zugetragen hat. So er— 
klärt ſich der Salzgehalt des Meerwaſſers, der über drei Prozent 
beträgt, etwa ein Dreißigſtel der gewaltigen Maſſe der Ozeane 
beſteht aus ſolchen löslichen Salzen. Heute findet das Waſſer 
— mit Ausnahme derjenigen Orte, wo es infolge beſonderer 
Bodenbeſchaffenheit in ungemeſſene Tiefen dringt und als 
Mineralquelle wieder zu Tage tritt — unter den gewöhn⸗ 
lichen Verhältniſſen nur noch wenige lösliche Stoffe im Erd— 
reich vor und iſt bei ſeiner löſenden Arbeit hauptſächlich auf 
die Beihilfe der im Boden unausgeſetzt ſtattfindenden Ber: 
witterungs⸗ und Verweſungsvorgänge angewieſen. Selten ent⸗ 
halten 10000 Teile Brunnenwaſſer mehr als fünf Teile feſte 
Stoffe gelöſt, Fluß⸗ und Teichwaſſer in der Regel nur die 
Hälfte. Das reinſte in der Natur vorkommende Waſſer iſt das 
Regenwaſſer, welches nur die gasförmigen Beſtandteile der Luft 
gelöſt enthält, aber auch in derſelben ſchwebend enthaltenen 
Staub, Ruß u. ſ. w. mit ſich niederreißt. 


1 1 Waſſer enthält feſte Stoffe: 


Totes Meer 250 g 
Meerwaſſer (Atlant. Ozean) 34 g 

Oſtſee 5 g 
Mineralwaſſer 0,6 bis 37,7 g 
Brunnenwaſſer 0,2 bis 0,5 g 
Fluß⸗ und Teichwaſſer 0,1 bis 0,2 g 
Regenwaſſer 0, g 


Wenn das Erdreich, wie es in der Nähe menſchlicher 
Wohnſtätten der Fall zu fein pflegt, verunreinigt iſt durch Ver⸗ 
weſungs⸗ und Zerſetzungsprodukte animaliſchen Urſprungs, ſo 
transportiert das Waſſer auch dieſe, ſoweit ſie löslich ſind, in 
die benachbarten Brunnen. Es iſt Sache des Chemikers, wo 
dieſe Möglichkeit vorliegt, durch eine Unterſuchung feſtzuſtellen, 
ob ſich in dem Waſſer derartige Zerſetzungsprodukte vorfinden, 
und wenn es der Fall iſt, das Waſſer als zu Genußzwecken 
untauglich zu bezeichnen. 

Im gewöhnlichen Leben verſtehen wir daher unter einem 
guten, reinen Waſſer, wie es uns die Natur liefert, keineswegs 
abſolut chemiſch reines Waſſer, ſondern ein ſolches, welches 
frei von den Beimengungen iſt, die ſich auf die angedeuteten 
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Zerſetzungsvorgänge zurückführen laſſen. Das chemiſch reine, das 
deſtillierte Waſſer ſchmeckt fade, es hat nicht den erfriſchenden 
Geſchmack eines guten Trinkwaſſers, der bedingt wird durch die 
darin, wenn auch nur in geringen Mengen gelöſten Salze und Gaſe. 


Der dumpfe Knall, den wir ſoeben hörten, wurde durch 
das Platzen der Bombe verurſacht, die wir vorhin in die Kälte— 
miſchung legten. Es war gut, den Eimer zu bedecken, denn ich 
hörte, wie ein Sprengſtück an den Deckel ſchlug, der es ver— 
hinderte, weiter fort zu fliegen und Schaden anzurichten. Nur 
wenige Stücke ſind beim Berſten der Bombe entſtanden, alle 
aber finden wir beim genaueren Betrachten an den Innen— 
wandungen mit einer feſthaftenden Eisſchicht bedeckt. 

Wenn in ſehr ſtrengen Winternächten im Waſchbecken Eis- 
nadeln ſich bilden, dann friert auch in den Leitungsröhren das 
Waſſer. Die Röhren werden dabei nicht in einzelne Stücke zer: 
trümmert, weil ſie aus Schmiedeeiſen ſind, in der Regel reißen 
fie der Länge nach auf*); man merkt den Schaden erſt, wenn 
Tauwetter eintritt und das Waſſer aus den Riſſen hervorquillt. 

Auch die feſteſten Felſen verwittern allmählich. Eine Reihe 
von Urſachen bewirken dies, eine davon iſt der Froſt. Das 
Waſſer, welches in die Spalten, in die feinſten Riſſe und 
Poren eindringt, dehnt ſich beim Erſtarren zu Eis aus und 
lockert auf dieſe Weiſe die Oberfläche der härteſten Geſteine, bis 
ſie im Laufe der Zeiten in Trümmer zerfallen. 


Zerlegung des MWaſſers durch den elektriſchen 
Strom (Knallgas). 


Die bisher betrachteten Eigenſchaften des Waſſers waren 
ſolche, die wir als phyſikaliſche zu bezeichnen haben. Wenn 
wir uns nun die Frage vorlegen: woraus beſteht das Waſſer, 
welche chemiſche Zuſammenſetzung hat das Waſſer? ſo kann 
hierbei nur das reine, deſtillierte Waſſer in Betracht kommen. 

Die Zerlegung des Waſſers in ſeine Beſtandteile läßt ſich 
auf ungemein einfache Weiſe bewerkſtelligen. Dasjenige Hilfs- 
mittel, deſſen wir uns bisher vorzugsweiſe zur Herbeiführung 

*) Es iſt daher ratſam bei ſtarkem Froſt die Waſſerleitung über 
Nacht abzuſperren und das Waſſer aus einem an der tiefſten Stelle 
der Hausleitung angebrachten Hahn auslaufen zu laſſen. 

Aus Natur u. Geiſteswelt 5: Blochmann, Luft, Waſſer u. ſ. w 4 
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chemiſcher Vorgänge bedienten, war die Wärme. Unter dem Ein⸗ 
fluß der Wärme ſahen wir das Kupfer ſich mit Sauerſtoff vereinigen, 
das Queckſilberoxyd entſtehen und wieder zerfallen und manches 
andere. Wie die Wärme vermag das Licht, vermag der elektriſche 
Strom chemiſche Vorgänge zu veranlaſſen. Bei den folgenden 
Verſuchen wollen wir uns des elektriſchen Stromes bedienen. 
Die beiden Kupferdrähte, die ich in die Hände nehme, 
ſtehen mit einer Batterie E E (Fig. 42) in Verbindung. An 
den Enden der Kupferdrähte find zollbreite Streifen von Platine 
blech befeſtigt. Solche Ausläufer der Leitungsdrähte nennt man 
Elektroden. Nähere ich die beiden Elektroden einander bis 
ſie ſich berühren, ſo iſt der Stromkreis geſchloſſen und der elek— 


a 
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Fig. 42. Zerſetzung des Waſſers durch den elektriſchen Strom. 


triſche Strom fließt durch die Drähte. Wenn ich jetzt die Elek— 
troden in ein Glas mit Waſſer tauchte (Fig. 42), ſo zwinge 
ich den elektriſchen Strom, ſeinen Weg von der einen Elektrode 
zur anderen durch das Waſſer zu nehmen. Was beobachten 
wir hierbei? Auch aus der Ferne werden Sie deutlich ſehen 
können, daß Gasblaſen aus dem Waſſer aufſteigen, die ſich 
fortwährend von beiden Elektroden loslöſen, ſo lange der 
Strom durch das Waſſer geht. 

Wir wollen die Gaſe in einem Fläſchchen aufſammeln! 
Zu dieſem Zwecke müſſen wir den Verſuch anders disponieren, 
wir müſſen ein geſchloſſenes Gefäß benutzen, aus dem wir die 
Gaſe dahin leiten können, wo wir ſie haben wollen. Hier iſt 
ein ſolches Gefäß, Waſſer und die Elektroden befinden ſich be= 
reits in demſelben (4 Fig. 43). Schließen wir den Strom⸗ 
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kreis, indem wir die Elektroden mit den Leitungsdrähten der 
Batterie verbinden, ſo beginnt ſogleich die Gasentwickelung. Die 
Gaſe entweichen durch das Glasrohr a und ſammeln ſich in 
dem kleinen Fläſchchen F an. Damit nichts verloren gehe, ver- 
ſchließe ich das Fläſchchen, nachdem es mit den Gaſen ganz ge: 
füllt iſt, unter Waſſer mit dem Korkſtopfen 5. Meine Abſicht iſt, die 
Gaſe auf ihre Brennbarkeit zu prüfen. Ich werde den Stopfen 
lüften und ſogleich darauf die Offnung des Fläſchchens einer 
Flamme nähern. Der Verſuch iſt mit der geringen Gasmenge 
ganz ungefährlich, da man aber keine Vorſicht, die man an⸗ 
wenden kann, außer Acht laſſen ſoll, ſchiebe ich die aus Draht⸗ 
netz gefertigte Kappe K über das Fläſchchen, bevor ich den Ver: 
ſuch anſtelle. Bitte, erſchrecken Sie nicht, meine Damen und 


Fig. 43. Aufſammeln der bei der elektrolytiſchen Zerſetzung des Waſſers entſtehenden Gaſe. 


Herren, Sie werden einen ſtarken Knall hören! (Der Stopfen 
wird entfernt und die Offnung des Fläſchchens einer Flamme 
genähert.) 

Der Knall war ſo ſtark, daß wir, obgleich darauf vor⸗ 
bereitet, uns eines unwillkürlichen Zuſammenzuckens nicht er⸗ 
wehren konnten. Wir entnehmen daraus, daß Verſuche mit 
dieſem Gasgemiſch die allergrößte Vorſicht erfordern und 
wollen, um ungefährdet zu unſerem Ziele zu gelangen, einen 
anderen Weg einſchlagen. 


Das Maſſer beſteht aus Sauerſtoff und Waſſerſtoff. 


Die Gaſe, in welche der elektriſche Strom das Waſſer 
zerlegt, entwickeln ſich gleichzeitig an beiden Elektroden. Es 
liegt daher nahe, eine getrennte Aufſammlung der Gaſe 
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zu bewirken, ſo daß wir die an jeder Elektrode auftretenden 
Gaſe für ſich unterſuchen können. Mit Hilfe Wförmig ge⸗ 
bogener Röhren (Fig. 44), wie ſie A. W. Hofmann zuerſt be⸗ 
nutzte, läßt ſich dies leicht erreichen. Der eine Schenkel 4 
der Röhren iſt offen, der andere B geſchloſſen. In jedem 
Schenkel befindet ſich eine Elektrode, die wir I (Fig. 44) mit 
den Kupferdrähten der Batterie in Verbindung bringen wollen. 
Das an der im offenen Schenkel befindlichen Elektrode frei- 
werdende Gas entweicht in die Luft, während das an der anderen 
Elektrode auftretende Gas in dem geſchloſſenen Schenkel ſich 
anſammelt. Daneben ſteht noch ein zweiter, genau ebenſo 
beſchaffener Apparat (II). Wenn wir an dieſen unſere Drähte 


> 


Fig. 44. Getrennte Aufſammlung der an jeder der beiden Elektroden bei der Zerſetzung 
des Waſſers entſtehenden Gaſe. 


hängen und zwar umgekehrt ſo, daß wir den vom — Pol der 
Batterie ausgehenden Leitungsdraht, der jetzt mit der Elektrode 
im offenen Schenkel 4 in Verbindung iſt, an die Elektrode 
im geſchloſſenen Schenkel B des Apparates II hängen und den 
vom E Pol kommenden Draht von dem geſchloſſenen Schenkel 
BI wegnehmen und an den offenen Schenkel 4 II bringen, jo 
wird ſich in dem geſchloſſenen Schenkel des Apparates II das 
Gas anſammeln, welches im Apparate I in die Luft entweicht. 

Wir wollen nun zunächſt das Gas, welches ſich im 
Apparat J angeſammelt hat, unterſuchen. Ich nehme die Röhre 
aus dem Stative C, entferne die Elektrode aus dem offenen 
Schenkel, fülle denſelben mit Waſſer voll, halte die Offnung 
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mit dem Daumen zu und führe durch eine Wendung der Röhre 
das Gas aus dem Schenkel B in den Schenkel A über. Um 
zu erfahren, ob das Gas brennbar iſt, nähere ich eine Flamme 
der Mündung des Schenkels 4, jetzt erſt den an ſie immer noch 
feſt angedrückten Daumen lüftend. Das Gas entzündet ſich nicht, 
es iſt alſo nicht brennbar. Wir wollen einen glimmenden Span 
in das Gas einführen! Sofort entzündet er ſich, er verbrennt mit 
lebhaftem Glanze in dem Gaſe (Fig. 45). Wir ſehen die bekannte 
Erſcheinung, die wir als charakteriſtiſch für den Sauerſtoff kennen 
lernten. Auch alle anderen Eigenſchaften des Gaſes ſtimmen mit 
denen des Sauerſtoffs überein, es iſt Sauerſtoff. 


Fig. 45. Unterſuchung des an der poſitiven Elektrode entſtandenen Gaſes. 


Wenn wir das andere Gas, welches ſich mittlerweile in 
dem Apparat II angeſammelt hat, in gleicher Weiſe unterſuchen, 
ſo werden wir ſehen, daß es ſich ganz anders verhält. Es 
entzündet ſich, wenn wir es einer Flamme nähern und ver- 
brennt in wenig Augenblicken, ohne daß wir es recht gewahr 
werden, mit blauer, kaum ſichtbarer Flamme. Dieſes 
brennbare Gas läßt ſich nicht weiter zerlegen, es iſt ein Grund: 
ſtoff, welcher den Namen Waſſerſtoff erhalten hat. 

Unſere Beobachtungen führen mithin zu dem Schluſſe: Beim 
Durchgang des elektriſchen Stromes durch Waſſer 
entwickelt ſich an der einen (poſitiven) Elektrode Sauer: 
ſtoff, an der anderen (negativen) Waſſerſtoff. 
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Hier ſteht ein Apparat (Fig. 46), welcher es geſtattet, den 
bei der Zerſetzung des Waſſers frei werdenden Sauerſtoff und 
Waſſerſtoff gleichzeitig und geſondert aufzuſammeln. Die beiden 
Schenkel mit den Elektroden im unteren Teile ſind oben durch 
Glashähne verſchloſſen, das dritte Rohr mit der kugelförmigen 
Erweiterung hat den Zweck, das Waſſer, welches die frei⸗ 
werdenden Gaſe aus den Schenkeln A und verdrängen, auf⸗ 
zunehmen. Die Zerſetzung des Waſſers beginnt, ſobald wir 

die Elektroden mit den Leitungs⸗ 
A drähten verbinden. Dieſe Anord⸗ 
\ nung geſtattet uns, ein Urteil 
über die Raumverhältniſſe, in 
welchen die beiden Gaſe bei der 
Zerſetzung des Waſſers auftreten, 
zu erhalten. Ohne weiteres ſehen 
wir, daß in dem Schenkel 4 die 
Gasblaſen viel reichlicher aufſteigen, 
wie in B. Genaue Meſſungen 
haben ergeben, daß die Raum⸗ 
menge des freiwerdenden Waſſer⸗ 
ſtoffs genau doppelt jo groß iſt, 
wie die gleichzeitig entſtehende 
Sauerſtoffmenge. 

Eine weitere Frage, 
ä ſich uns aufdrängt, 
iſt: Beſteht das Waſſer 
nur aus Sauerſtoff 
und Waſſerſtoff? Dieſe 
Frage läßt ſich folgen⸗ 

Fig. 46. Elektrolytiſcher Waſſerzerſetzungs Apparat. dermaßen experimentell 
beantworten. Wenn es 
gelingt, Sauerſtoff und Waſſerſtoff wieder chemiſch miteinander 
zu verbinden, und wenn das Produkt der Wiedervereinigung 
beider Gaſe dieſelben Eigenſchaften wie das Waſſer hat, dann 
kann das Waſſer nur aus den genannten Grundſtoffen beſtehen. 
Denn wäre im Waſſer noch ein anderer Beſtandteil enthalten, 
dann könnten wir ihn auch nicht entbehren bei dem Wieder⸗ 
aufbau des Ganzen aus ſeinen Elementen. 

Den Verſuch habe ich bereits vorbereitet. In der Glas⸗ 

röhre 41 (Fig. 47) befindet ſich über Queckſilber abgeſperrt ein 
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Gasgemiſch, welches nur Waſſerſtoff und Sauerſtoff enthält und 
zwar genau in demſelben Verhältnis, in dem wir beide Gaſe 
aus dem Waſſer entſtehen ſahen: Zwei Raumteile Waſſerſtoff 
und einen Raumteil Sauerſtoff. Die Erfahrung hat gelehrt, daß 
die beiden Elemente, ſelbſt wenn man nur einen kleinen Bruch— 
teil der Miſchung zum Glühen erhitzt, ſich plötzlich exploſions— 
artig miteinander verbinden. Wir könnten alſo den oberen Teil 
der Glasröhre, welcher die Gasmiſchung enthält, mit einer 
Flamme erhitzen, aber es würde eine geraume Zeit dauern, den 
erforderlichen Hitzegrad zu erzielen. Viel einfacher erreichen 
wir unſeren Zweck, wenn wir uns eines anderen Hilfsmittels, 


Fig. 47. Wiedervereinigung von Waſſerſtoff und Sauerſtoff zu Waſſer durch den 
elektriſchen Funken. 


des elektriſchen Funkens bedienen. Die beiden kurzen Platin⸗ 
drähtchen, welche in der Kuppe der Glasröhre eingeſchmolzen 
ſind, reichen nur ein wenig ins Innere der Röhre, ſo daß ſich 
die Enden nicht berühren, außen ſind ſie öſenförmig umgebogen. 
Bevor wir jedoch die Leitungsdrähte, welche uns den Strom 
zur Erzeugung des elektriſchen Funkens zuführen ſollen, in die 
Oſen hängen, verſchließe ich die untere, auf dem Boden der 
Queckſilberwanne ruhende Offnung der Röhre feſt mit einem 
Gummiſtopfen, um zu verhindern, daß bei der Exploſion das 
Queckſilber aus der Röhre geſchleudert wird. Zwiſchen unſerem 
Apparat und der Batterie (EE) iſt ein Funkeninduktor (7) ein: 
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geſchaltet, der primäre Strom wird durch denſelben in einen 
ſekundären Induktionsſtrom verwandelt, der Funken von beträcht⸗ 
licher Länge giebt. 

In demſelben Moment, in dem ich den Stromkreis ſchließe, 
ſpringt der Funke zwiſchen den Enden der Platindrähtchen 
über, die Gaſe in der Röhre leuchten blitzartig auf, und zus 
gleich erſcheinen die Innenwandungen wie mit Waſſerdampf be⸗ 
ſchlagen. Ich entferne den Stopfen aus der unteren Offnung 
der Röhre, ſofort ſchnellt das Queckſilber empor. Das Gas⸗ 
gemiſch iſt verſchwunden, den Raum, welchen es zuvor inne 
hatte, füllt jetzt das Queckſilber aus (42, Fig. 47) und wenn 
wir genau zuſehen, beobachten wir auf demſelben, kaum ſo 
groß wie eine Stecknadelkuppe, ein kleines Tröpfchen ſchwimmend, 
das, wenn wir es abkühlen, feſt wird, das beim Erwärmen 
verdampft und alle Eigenſchaften des Waſſers zeigt. Weil alſo 
bei der Vereinigung von Waſſerſtoff und Sauerſtoff Waſſer 
entſteht, ſchließen wir rückwärts: Waſſer beſteht nur aus 
Waſſerſtoff und Sauerſtoff. 

Die Vereinigung beider Gaſe findet in äußerſt energiſcher 
Weiſe ſtatt. Da die Röhre unten feſt verſchloſſen war, konnte 
keine Raumveränderung, infolgedeſſen auch keine Schallwirkung 
auftreten. Als wir aber die Mündung des Fläſchchens, in 
dem wir die bei der Zerſetzung des Waſſers freigewordenen 
Gaſe aufſammelten, einer Flamme näherten, konnte der ent⸗ 
ſtandene, durch die Reaktionswärme erhitzte Waſſerdampf ſich 
ungehindert ausdehnen und einen Augenblick die Luft weit fort- 
ſchleudern. Die ſofort wieder zuſammenſchlagenden Luftflächen 
und die in das Fläſchchen hineinſtürzende Luft veranlaßten den 
Knall, den wir hörten. Ein ſolches Gemenge von Waſſerſtoff und 
Sauerſtoff hat man daher Knallgas genannt. Es iſt davor zu 
warnen, ohne beſondere Vorſichtsmaßregeln größere Mengen 
Knallgas zu entzünden. 


Zerſetzung des Wallers durch Kalium und 
Natrium. 


Der Waſſerſtoff läßt ſich aus dem Waſſer in mannigfacher 
Art freimachen, insbeſondere durch die Einwirkung verſchiedener 
Metalle auf das Waſſer. Schon bei gewöhnlicher Temperatur 
wirken gewiſſe Metalle auf das Waſſer ein. In unſerer erſten 
Zuſammenkunft lernten wir die Einwirkung des Kaliums 
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auf Waſſer kennen. Wir wollen den Verſuch wiederholen! 
(Fig. 48.) Ein ganz ähnliches Metall iſt das Natrium, das 
im Kochſalz, in der Soda und in vielen anderen Salzen ent⸗ 
halten iſt. Von dem Barren, der mir zur Verfügung ſteht, 
ſchneide ich ein kleines Stück mit . 

dem Meſſer ab und werfe es, 
wie vorhin das Kalium, in ein 
Glas mit Waſſer. Auch das Na⸗ 
trium ſchmilzt zu einer Kugel, die 
auf dem Waſſer hin und her fährt, 
ohne jedoch ins Glühen zu 
kommen, immer kleiner wird und 
bald mit ziſchendem Geräuſch ver— 
ſchwindet. Ich will nun verſuchen, 
den Vorgang unter Waſſer zu 
zeigen. Mit Kalium wage ich 
den Verſuch nicht anzuſtellen, weil — Er 8 
er infolge der energifceren Ein. We fag bo dem 
wirkung des Kaliums nicht un⸗ 

gefährlich iſt. Wenn ich ein kleines Stückchen Natrium mit einer 
Stricknadel aufſpieße und raſch in das Waſſer der Wanne 
(Fig. 49) tauche, ſo löſt es ſich los und ſteigt auf, da es leichter 


Fig. 49. Bei der Einwirkung von Natrium auf Waſſer entſteht ein Gas. 


als Waſſer iſt. Es iſt mir in der That gelungen, das Natrium 
genau unter die Mündung des Cylinders 4 zu bringen, in dem 
es jetzt ſchwimmt. Dabei beobachten wir eine höchſt merkwürdige 
Erſcheinung: In dem Cylinder ſammelt ſich ein Gas an, deſſen 


N Menge fortdauernd zunimmt und das Waſſer aus dem Cylinder | 
folange verdrängt, bis die ganz ebenſo wie im offenen Glaſe 
immer kleiner werdende Natriumkugel verſchwunden iſt. Dieſes 
Gas erweiſt ſich, wenn wir es unterſuchen, als brennbar und 
iſt nichts anderes als Waſſerſtoff. Bei der Einwirkung des 
Natriums auf Waſſer verbindet ſich der Sauerſtoff mit dem 
Metall, und der Waſſerſtoff wird frei. 


Darſtellung, Eigenſchaften und Vorkommen des 
WMaſſerſtoffs. Bedeutung des Maſſers für die 
Vorgänge in der Natur. 


In ganz ähnlicher Weiſe wirken Eiſen, Zink und andere 
| Metalle auf das Waſſer ein, allerdings erſt bei erhöhter Tem: 
| peratur, wenn wir über die zum Glühen erhitzten Metalle 
Waſſerdampf leiten. Jedoch gelingt die Zerſetzung 
N des Waſſers durch die genannten Metalle auch 
j bei gewöhnlicher Temperatur, nämlich wenn 
wir dem Waſſer eine Säure zuſetzen. In der 
Flaſche A (Fig. 50) von etwa 2 1 Inhalt be⸗ r 
findet ſich granuliertes Zink (100g), wie man 
es erhält, wenn man geſchmolzenes Zink in Waſſer 
gießt. Ich füge Waſſer (200 cem) hinzu, es 
findet keine Einwirkung ſtatt, miſchen wir etwas 
konzentrierte Schwefelſäure (50 cem) bei, ſo 
beobachten wir eine lebhafte Gasentwickelung. 
Das Gas iſt Waſſerſtoff, was wir 
0 Jogleich an feiner Brennbarkeit er: 
— fennen werden. Verſchließe ich die 
Fig 50. Darftellung von Waſſer Flaſche durch einen Stopfen, deſſen 
Hoff G Ba Durchbohrung ein Glasrohr trägt, 
ſo kann das Gas nur aus der Spitze 
der Röhre entweichen. Solange die Luft nicht vollſtändig aus 
der Flaſche verdrängt iſt, entweicht ein Gemiſch von Waſſerſtoff 
und Luft, d. i. Knallgas, verdünnt durch Stickſtoff — Luftknallgas, 
das wir nach unſeren Erfahrungen nicht zu entzünden wagen. 
Um ſicher zu gehen, fangen wir eine Probe der ausſtrömenden | 


anne 


Gaſe in einem nur wenige Kubikcentimeter faſſenden Probier: 
röhrchen auf, das wir über die Ausſtrömungsöffnung unſeres 
Apparates ſchieben. Dieſe kleine Probe auf ihre Brennbarkeit 
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zu prüfen, iſt gefahrlos. Wir verſchließen die Offnung des 
Probierröhrchens mit dem Daumen, nähern es einer Flamme 
und machen jetzt erſt die Mündung frei. Verpufft das Gas⸗ 
gemiſch, dann warten wir noch; erſt wenn es mit ruhiger 
Flamme im Gläschen herabbrennt, iſt es gefahrlos, das aus 
dem Apparat ſtrömende Gas zu entzünden. Waſſerſtoff ver- 
brennt mit blauer, nur wenig leuchtender Flamme. 

Dieſes Verbrennen des Waſſerſtoffs iſt nichts anderes als 
eine kontinuierliche chemiſche RER | des Waſſerſtoffs mit 
Sauerſtoff, welchen die von allen 
Seiten heranſtrömende Luft der 
Flamme zuführt. Das Produkt _ 
der Verbrennung iſt Waſſer. Die 
Glasglocke B, welche ich über die 
Flamme halte (Fig. 51), kühlt den 
Waſſerdampf ab und beſchlägt, 
die Waſſertröpfchen werden all⸗ 
mählich größer und rinnen herab. 

Eine ſehr bemerkenswerte 
Eigenſchaft des Waſſerſtoffs iſt 
ſein geringes Gewicht. Daß 
Waſſerſtoff leichter als Luft iſt, 
läßt ſich durch einen einfachen 
Verſuch zeigen. Aus dem kleinen, 
vor mir liegenden Ballon, der 
aus einem dünnen Kollodium: 
häutchen beſteht, drücke ich vor⸗ 
ſichtig die Luft und ſchiebe nun — 
die untere Offnung desſelben Fig 51. Bei der Verbrennung von Wafler- 
über die Spitze der Glasröhre a 
unſeres Waſſerſtoffapparates, deſſen Flamme vorher zum Ver⸗ 
löſchen gebracht wurde. Sogleich füllt ſich der Ballon mit 
Waſſerſtoff, er ſtrebt, ſich meinen Händen zu entwinden und 
ſteigt jetzt auf (Fig. 52) bis zur Decke des Zimmers. 11 
Waſſerſtoff wiegt nicht ganz neun Hundertſtel Gramm, die 
Luft iſt vierzehnmal ſchwerer. 

Mit vielen anderen Elementen geht der Waſſerſtoff chemiſche 
Verbindungen ein. So kennen wir Verbindungen des Waſſerſtoffs 
mit Kohlenſtoff, Stickſtoff, Phosphor, Schwefel, ferner Ver⸗ 
bindungen, welche außer Waſſerſtoff mehrere Elemente z. B. 


III. Das Waſſer. 


Sauerſtoff, Kohlenſtoff und Stickſtoff zugleich enthalten. Der⸗ 
artige Verbindungen ſind in allen Gebilden vegetabiliſchen und 
a Ursprungs enthalten und haben für die Lebens: 
vorgänge der Organismen eine hervor- 
ragende Bedeutung. 

Die verbreitetſte und am maſſigſten 
vorkommende Verbindung iſt das Waſſer. 
Zwei Drittel der Erdoberfläche ſind vom 
Waſſer bedeckt und oft bis zu gewaltigen 
Tiefen. Von den ſchneebedeckten Gipfeln 
der Berge ſtürzt es herab und reißt alles 
mit ſich fort, was ihm entgegentritt und 
lagert es an tieferen Stellen wieder ab, 
bis es ſich einen Weg gebahnt hat, in 
dem es ruhiger dahinfließt. Das Waſſer 
beſorgt in der Natur den Transport der 
feſten Körper in gelöſtem und ungelöſtem 
—— G— Ziuſtande und vermittelt auf dieſe Weiſe 
Fig. 52. Waſſerſtoff it leichter die mannigfachſten geologiſchen und chemi⸗ 

als Luft. ſchen Vorgänge. 

Der Regen bedingt die Fruchtbarkeit der Felder. Das 
Waſſer iſt ein Kapital, welches die Natur unaufhörlich umſetzt, 
um reichen Nutzen daraus zu ziehen. 


Vom Himmel kommt es, 
Zum Himmel ſteigt es, 
| Und wieder nieder 
| Zur Erde muß es 
Ewig wechſelnd. 


| 
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IV. Kohlenläure. 


Darſtellung und Eigenſchaften. Flüſſige und feſte Kohlenſäure. Ab⸗ 

ſcheidung von Kohlenſtoff aus Kohlenſäure durch Kalium. Entſtehung 

der Kohlenſäure aus Kohlenftoff und Sauerſtoff. Anderweitige kohlen— 

ſtoffhaltige Gaſe. Eigenſchaften des Kohlenſtoffs. Bei der Verbrennung 

eines Diamanten entſteht nur Kohlenſäure, der Diamant iſt daher 
Kohlenſtoff. Was iſt Verbrennung? 


Darſtellung und Gigenſchaften. 


Als wir uns damit beſchäftigten, die Zuſammenſetzung 
der Luft zu ermitteln, machten wir unter anderen auch die Be⸗ 
obachtung, daß eine klare Flüſſigkeit, die wir in eine offene 
Schale goſſen, ſich allmählich trübte. Die Flüſſigkeit beſtand 
aus einer Löſung von Kalk in Waſſer, wie man ſie erhält, 
wenn man gelöſchten Kalk mit Waſſer zuſammenbringt, tüchtig 
umſchüttelt und nach dem Abſetzenlaſſen die klare Löſung ab- 
gießt. Die Trübung des Kalkwaſſers wird veranlaßt durch 
einen Beſtandteil der Luft, die Kohlenſäure, welche, wie wir 
wiſſen, nur einen geringen Bruchteil, nur drei Zehntauſendſtel, 
der atmoſphäriſchen Luft ausmacht. Die Kohlenſäure vereinigt 
ſich mit dem im Waſſer gelöſten Kalk zu einem feſten Körper, 
dem kohlenſauren Kalk, der in Waſſer unlöslich iſt, ſich daher 
ausſcheidet und die Löſung trübt in dem Maße, in dem er 
ſich bildet. Wenn man Kalkwaſſer längere Zeit an der Luft 
ſtehen läßt, bildet ſich allmählich mehr und mehr kohlen⸗ 
ſaurer Kalk, der ſich dann leicht durch Filtrieren von der 
Flüſſigkeit trennen läßt (Fig. 36, Seite 35). Auf dieſe Weiſe 
habe ich größere Mengen von kohlenſaurem Kalk geſammelt, 
aus dem wir nun die Kohlenſäure, welche das Kalkwaſſer aus 
der Luft aufnahm, wieder frei machen wollen. Es gelingt dies, 
wenn man Eſſig oder eine andere Säure darauf gießt. Unter 
Aufbrauſen entweicht die Kohlenſäure. Wir wollen die Zer⸗ 
ſetzung in einem geſchloſſenen Gefäße vornehmen und, wie wir 
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in ähnlichen Fällen verfuhren, das freiwerdende Gas in mit 
Waſſer gefüllten Cylindern auffangen. Ich ſchütte etwas von 
dem kohlenſauren Kalk in die Flaſche 4 (Fig. 53), verſchließe 
dieſelbe mit einem doppelt durchbohrten Stopfen, der mit einem 
bis auf den Boden der Flaſche reichenden Trichterrohr b und 
dem Gasableitungsrohr c verjehen iſt, und gieße nun etwas 
Salzſäure durch den Trichter. Sofort entwickelt ſich Kohlen⸗ 
ſäure und bald ſind unſere Cylinder mit dem Gaſe gefüllt, ſo 
daß wir nun reine Kohlenſäure zur Verfügung haben und ihre 
Eigenſchaften ſtudieren können. Die in der Luft nur äußerſt 
ſpärlich vorhandene Kohlenſäure entdeckten wir an ihrer Eigen⸗ 
ſchaft, Kalkwaſſer zu trüben, wir wundern uns daher nicht, 
daß reine Kohlenſäure dieſe Eigenſchaft in erhöhtem Maße zeigt. 


Fig. 53. Aus dem kohlenſauren Kalk macht Salzſäure die Kohlenſäure wieder frei. 


Bei der Unterſuchung von Gaſen haben wir uns immer 
die Frage vorgelegt, ob das Gas brennbar iſt. Wir ſehen, 
wenn wir die Offnung eines unſerer Cylinder der Flamme 
nähern, daß die Kohlenſäure nicht brennbar iſt. Wenn wir 
einen glimmenden Span in das Gas tauchen, hört er ſofort 
auf zu glimmen, der brennende Span, ein brennendes Licht 
erlöſchen augenblicklich in dem Gaſe. Wir haben früher ein 
anderes Gas, welches dasſelbe Verhalten zeigte, den Stid: 
ſtoff, kennen gelernt, wir erinnern uns ferner, daß der Stick⸗ 
ſtoff den Atmungsprozeß nicht zu unterhalten vermag, und in 
gleicher Weiſe erſticken Tiere und Menſchen in Kohlenſäure. 
Ein weſentlicher Unterſchied beſteht aber zwiſchen beiden 
Gaſen, Stickſtoff trübt Kalkwaſſer nicht. 
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Um es uns zu veranſchaulichen, daß ein Licht in Kohlen⸗ 
ſäure zu brennen aufhört, wollen wir folgenden Verſuch an⸗ 
ſtellen. Wir brauchen zu demſelben eine größere Menge Kohlen⸗ 
ſäure. Da es zeitraubend und mühſam iſt, größere Mengen 
von kohlenſaurem Kalk durch Einwirkung der Luft auf Kalkwaſſer 
herzuſtellen, wollen 
wir uns die Kohlen: 
ſäure zu dem Ver⸗ 
ſuche aus kohlenſaurem 
Kalk, wie ihn uns 
die Natur in reich⸗ 
licher Menge liefert, 
herſtellen. Kreide, 
Marmor, gewöhn- 
licher Kalkſtein ſind 
nichts anderes als 
kohlenſaurer Kalk. In 
der Ben der 4 be — —— 
Flaſchen Fig. 54 0 die Fig. 54. Apparat zur Darf — von Kohlenſäure 
durch einen Schlauch W 

miteinander verbunden ſind, befinden ſich Marmorſtücke, die andere 
enthält Salzſäure. In dem Stopfen, welcher die Flaſche B ver: 
ſchließt, ſteckt eine Röhre mit Glashahn. Offne ich den Hahn, 
ſo fließt die Säure aus 4 zum Marmor 
in B und es erfolgt eine lebhafte Kohlen⸗ 
ſäureentwickelung. 

An dieſem Drahtſtück (Fig. 55) be⸗ 
finden ſich mehrere Wachslichte in ver- 
ſchiedener Höhe angebracht, die ich anzünde 
und in ein Becherglas ſetze. Nun wollen 
wir aus unſerem Apparat einen Kohlen⸗ 
ſäureſtrom in das Glas leiten. Was be: 
obachten wir? Zuerſt verliſcht das unterſte 
Licht, ſehr bald verlöſchen auch die übrigen, Fig. 55. Verlöſchen von Kerzen⸗ 
aber in ganz beſtimmter Reihenfolge von Namen g fue men von 
unten nach oben. Aus dieſem Verſuche a 
folgern wir, daß die Kohlenſäure ſchwerer als Luft iſt, ſie 
lagert ſich zunächſt auf den Boden des Glaſes, ſteigt allmählich 
höher und verdrängt ſchließlich die Luft vollſtändig, was wir 
an dem Verlöſchen des letzten Flämmchens erkennen. 


IV. Kohlenſäure. 


In der That iſt die Kohlenſäure erheblich ſchwerer wie 
die Luft. Das läßt ſich leicht mit der Wage nachweiſen. Dieſer 
Glaskolben iſt mit Luft gefüllt. Wir wollen ſein Gewicht ein⸗ 
ſchließlich der in ihm enthaltenen Luft beſtimmen. Ich ſetze 
ihn auf die eine Schale der Wage und bringe auf die andere 
ſoviel Gewichtsſtücke, die ich mir bereitgelegt habe, daß die 
Wage ins Gleichgewicht kommt. Nun wollen wir die Luft aus 
dem Glaskolben durch Kohlenſäure aus unſerem Apparat ver⸗ 
drängen. Um mich davon zu überzeugen, ob unſer Vorhaben 
erfüllt iſt, halte ich ein brennendes Licht über die Offnung 
des Kolbens. Es verliſcht. Ich verſchließe ihn und ſtelle ihn 


Fig. 56. Kohlenſäure iſt ſchwerer als Luft. 


wieder auf die Wage. Das Gewicht des Glaskolbens hat ſich 
nicht geändert, die Wage ſinkt (Fig. 56), weil die Kohlenſäure, 
welche ſich jetzt in dem Kolben befindet, ſchwerer iſt als die 
Luft, die vorher darin war. Es wiegt (bei 0“ und 760 mm) 

1 Liter Kohlenſäure 1,967 g 

1 Viuft 1,294 „ 

0,673 g 


Wenn wir die Offnung des Kolbens nach unten neigen, 
fließt die Kohlenſäure wieder aus und Luft dringt ein. Man 
kann daher ganz ähnlich, wie man Waſſer aus einem Glaſe in 
das andere gießt, Kohlenſäure aus einem Gefäß in das andere 


der ihn zu retten unternimmt, wenn 
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umfüllen, wenn man es auch nicht ſehen kann. Der Glas: 
cylinder A enthält Luft. Ich will jetzt in denſelben die Kohlen⸗ 
ſäure aus dem Glaskolben B überfüllen, fie ſtrömt auf den 
Boden des Cylinders und treibt die Luft aus. Der brennende 
Span, den ich in den Cylinder einführe, verliſcht; Kalkwaſſer, 
das ich eingieße, trübt ſich ſofort! Wir erkennen alſo, daß 
thatſächlich die Kohlenſäure aus dem einen Gefäß in das andere 
floß, obgleich wir es nicht mit den Augen verfolgen konnten. 

Dieſe Eigenſchaft der Kohlen: 
ſäure, ſchwerer als Luft zu fein, er⸗ 
klärt es, daß ſich Kohlenſäure, wo 
ſie entſteht, an den tiefſten Stellen 
anhäuft. Das iſt beſonders der Fall 
in Gärkellern, in Brunnen und 
Schächten, die ſchlecht oder gar nicht 
ventiliert ſind. Wenn jemand es wagen 
würde in einen ſolchen Brunnen zu 
ſteigen, ſo würde er bald ſchwindlig 
werden, hinabfallen und erſticken. 
Dasſelbe Schickſal ereilt denjenigen, 


nicht zuvor die nötigen Vorſichts⸗ 
maßregeln getroffen ſind. Leider 
kommen derartige Unglücksfälle immer 
noch vor, und nichts iſt leichter und einfacher, als ſich davon 
zu vergewiſſern, ob es gefahrlos iſt, in einen Brunnen zum 
Zwecke der Reparatur oder aus anderen Gründen zu ſteigen. 
Wenn man zuvor ein brennendes Licht hinabläßt und dasſelbe 
in der Tiefe verlöſchen ſieht, dann iſt Gefahr vorhanden, 
wenn es weiter brennt, nicht. 


Fig. 57. Umfüllen von Kohlenſäure. 


Tlüſſige und feſte Rohlenſäure. 


Wir haben uns des Waſſerdampfes mehrfach bedient, um 
die Eigenſchaften der Körper in gasförmigem Zuſtande zu 
ſtudieren. Wird Waſſerdampf abgekühlt, ſo geht er in flüſſiges 
Waſſer über. Die gleiche Erſcheinung zeigen alle Gaſe, der 
Grad der Abkühlung, den ſie erleiden müſſen, um flüſſig zu 
werden, iſt aber ſehr verſchieden. Kohlenſäure wird erſt flüſſig, 
wenn fie einer Kälte ausgeſetzt wird, die 80“ C unter dem 
E. Aus Natur u. Geiſteswelt 5: Blochmann, Luft, Waſſer u. ſ. w. 5 
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Gefrierpunkt des Waſſers liegt. Der ſtrengſte ſibiriſche Winter 
bringt eine ſolche Kälte nicht hervor, in der Natur exiſtiert die 
Kohlenſäure daher nur im gasförmigen Zuſtande. Auf künſt⸗ 
lichem Wege laſſen ſich aber noch viel weiter gehende Tem— 
peraturerniedrigungen herbeiführen. 

Alle Gaſe beſitzen die Eigenſchaft, dem Drucke nachzugeben. 
In dem geſchloſſenen Schenkel A des Apparates I (Fig. 58) iſt 
eine beſtimmte Gasmenge durch Queckſilber von der Luft ab- 
geſperrt. Das Queckſilber ſteht in beiden Schenkeln, in dem 
kürzeren, geſchloſſenen A und 
in dem längeren, offenen B, 
gleich hoch. Wenn wir den 
offenen Schenkel mit Queck⸗ 
ſilber vollfüllen, ſo drückt die 
Queckſilberſäule mit ihrem 
vollen Gewicht auf das in 
dem geſchloſſenen Schenkel 
befindliche Gas, und wir 
ſehen (Fig. 58, II), wie erheb⸗ 
lich dasſelbe hierdurch zu⸗ 
ſammengedrückt wird. Wäre 
der offene Schenkel länger, 
B ſo ließe ſich durch Eingießen 
von weiterem Queckſilber die 
Laſt der drückenden Queck⸗ 
ſilberſäule vermehren, und 
in gleicher Weiſe 
würde ſich der von 
der Gasmenge ein⸗ 
genommene Raum 
verringern. Setzen 
wir ein Gas einem geſteigerten Druck aus, ſo wird der Raum, 
den es einnimmt, immer kleiner. Die einzelnen Gasteilchen 
nähern ſich mehr und mehr, bis ſie ſich ſchließlich bei einem 
beſtimmten Druck plötzlich zu Tröpfchen verdichten. 

Es giebt alſo zwei Möglichkeiten, Gaſe zu verflüſſigen, 
Temperaturerniedrigung und Druckſteigerung. In den 
meiſten Fällen iſt es, wenn man größere Mengen eines Gaſes 
verflüſſigen will, zweckmäßig, beide Hilfsmittel zur Anwendung 
zu bringen. 


Fig. 58. Zuſammenpreſſen eines Gaſes durch Druckſteigerung. 
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Auf dieſe Weiſe werden jetzt unter Anwendung kräftiger Drud- 
pumpen und gleichzeitiger Waſſerkühlung große Mengen flüſſiger 
Kohlenſäure fabrikmäßig hergeſtellt. In dieſer Flaſche aus Schweiß⸗ 
eiſen (Fig. 59), die eine Länge von etwa 100 cm und einen 
Durchmeſſer von 10 cm hat, befinden ſich 8 kg flüſſiger Kohlen⸗ 
ſäure, welche durch Zuſammenpreſſen von 4000 1 gasförmiger 
Kohlenſäure erhalten wurden. Die flüſſige Kohlenſäure hat 
gegenwärtig dieſelbe Temperatur wie die anderen Gegenſtände, 
die ſich mit ihr in dem Hörſaal befinden; das an der Wand 
hängende Thermometer zeigt 17“ C. Bei dieſer Temperatur 
bedarf es, um die Kohlenſäure im flüſſigen Zuſtande zu er⸗ 
halten, eines Druckes gleich dem Gewichte einer 55 mal höheren 
Luftſäule als die iſt, welche ſich über uns befindet. Dieſer 


Fig. 59. Flaſche aus Schweißeiſen mit flüſſiger Kohlenſäure. 


gewaltige Druck von 55 Atmoſphären laſtet auf den Innen⸗ 
wandungen der eiſernen Flaſche und hätte ſie, wäre ſie nicht 
aus ſo vorzüglichem Material gearbeitet, längſt zerſprengt. Doch 
wir brauchen die Gefahr nicht zu fürchten, da ſolche Flaſchen, 
bevor ſie in Gebrauch genommen werden dürfen, vorſchrifts⸗ 
mäßig auf ihre Haltbarkeit geprüft und dabei einem Druck von 
250 Atmoſphären ausgeſetzt werden. 

Der Verſchluß der eiſernen Flaſche iſt ein ſehr kunſtvoller 
und ermöglicht eine äußerſt feine oder eine größere Offnung frei⸗ 
zumachen. Die eiſerne Flaſche iſt jo in das Holzgeſtell gelegt, 
daß das Ende, an dem ſich das Ventil befindet, tiefer wie der 
Boden der Flaſche liegt. Den tiefer liegenden Teil füllt die 
flüſſige Kohlenſäure aus, ſoweit ihre Menge reicht, darüber 
iſt gasförmige Kohlenſäure gelagert, die mit dem vollen Innen⸗ 
druck die Flüſſigkeit herauspreßt, wenn wir den Verſchluß 
lüften. Hier habe ich einen Beutel aus grobem Gewebe, in 
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dem wir etwas von dem Inhalte der Flaſche aufſammeln 
wollen; ich binde den Beutel feſt um die Mündung des Ventils 
und öffne es vorſichtig. Das ziſchende Geräuſch verrät uns das 
gewaltſame Ausſtrömen der Kohlenſäure. Der Beutel bläht 
ſich auf, und das ſteif gewordene Gewebe faßt ſich hart an, wie 
wenn es gefroren wäre. Wenn wir nun den Inhalt des Beutels 
näher unterſuchen, überraſcht uns eine unerwartete Thatſache. 
Der Inhalt iſt feſt, eine weiße Maſſe, ähnlich dem Schnee 
fällt beim Umſtülpen des Beutels heraus; die flüſſige Kohlen⸗ 
ſäure iſt feſt geworden. Wie erklärt ſich das? Die Kohlenſäure 
ſiedet unter dem gewöhnlichen Druck der Luft d. h. unter 


1 Atmoſphäre bei — 80°C 
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20 x g 
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Sobald die flüſſige Kohlenſäure, deren Temperatur im 
Innern der Flaſche, wie wir ſoeben feſtſtellten, 17“ C beträgt, 
beim Offnen des Ventils herausgepreßt wird und nunmehr ſich 
unter dem gewöhnlichen Atmoſphärendruck befindet, gerät ſie in leb⸗ 
haftes Kochen. Die Temperaturdifferenz von 80 17 97°C 
bewirkt ein ſtürmiſches Sieden. Hierzu wird Wärme ver- 
braucht (Seite 44), welche der umgebenden Luft und dem 
noch nicht verdampften Anteil der flüſſigen Kohlenſäure entzogen 
wird, der infolge der rapiden Abkühlung erſtarrt zu dem feſten 
Körper, den wir hier, einem kleinen Schneeberg gleichend, vor 
uns ſehen. Etwas davon lege ich auf einen Teller, den wir 
herum gehen laſſen wollen, damit jeder aus unmittelbarer An⸗ 
ſchauung ſich von dem feſten Zuſtand des Körpers, der für 
gewöhnlich gasförmig iſt, überzeuge; ich bitte jedoch, den Teller 
ohne all' zu langes Zögern weiterzugeben, weil ihn ſonſt die 
Letzten, die ihn in die Hand bekommen, leer finden würden. 
Die feſte Kohlenſäure ſchmilzt nicht an der Luft, weil ihr 
Siedepunkt beim Druck einer Atmoſphäre etwas niedriger 
liegt, wie ihr Schmelzpunkt; fie verſchwindet auch nicht ſo⸗ 
fort vor unſeren Augen, weil die zu ihrer Verdampfung 
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erforderliche Wärme nur ganz allmählich mit der Luft, die ein 
ſehr ſchlechter Wärmeleiter iſt, an ſie herantritt. 

Trotz der großen Kälte, welche der feſten Kohlenſäure inne 
wohnt, kann ich mir ein Körnchen davon auf die Hand legen. 
Ich thue es vorſichtig, unabläſſig verdampft die Kohlenſäure, 
und es befindet ſich fort⸗ 
während eine Gasſchicht 
zwiſchen dem feſten Stück 
und meiner Hand. Da alle 
Gaſe die Wärme ſchlecht 
leiten, kann ich es eine 
Zeit lang aushalten, ich 
werde mich aber wohl 
hüten, das Stück feſt in die 
Hand zu drücken, ſo daß die 
Berührung eine innigere 
wird, das würde eine 
äußerſt ſchmerzhafte Ver⸗ 
letzung, ähnlich den Brand⸗ Fig. 60. Zuſammenhämmern feſter Kohlenſäure. 
wunden, zur Folge haben. 

Die lockere, weiße, ſchneeähnliche, feſte Kohlenſäure läßt 
ſich mit dem Hammer bearbeiten und ſo dicht machen, daß ſie in 
Waſſer unterſinkt. Der Holzklotz a (Fig. 60) hat in der 
Mitte eine cylindriſche Bohrung, die ich mit feſter Kohlen: 
ſäure anfülle. Der Stempel 5 paßt genau 
in die Offnung, ſchlage ich ihn mit dem 
Hammer nieder, jo wird die Kohlenſäure zu 
einem kompakten Cylinder zuſammengepreßt, 
der ſich mit der Feile und dem Meißel be— 
arbeiten läßt. Werfen wir ein Stück davon 
in ein Glas mit Waſſer, ſo ſinkt es unter, 
zugleich ſteigen, wie wir ſehen (Fig. 61), ä 
Gasblaſen in ununterbrochener Folge empor. — — 
Enthält das Glas Kalkwaſſer, ſo trübt ſich Big, 01. Befte hen. 
dasſelbe fofort. Der Verſuch, den wir vor Ne unter Waſſer 
kurzem auf den vier ſtufenweiſe an einem Halter befeſtigten 
Kerzen anſtellten (Fig. 55, S. 63), läßt ſich, wenn wir etwas 
feſte Kohlenſäure auf den Boden des Becherglaſes ſtreuen, leicht 
und ſicher ausführen. 

Die feſte Kohlenſäure eignet ſich vorzüglich zur Erzeugung 
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großer Kälte. Das zeigt ſich ohne weiteres beim Zuſammen⸗ 
bringen mit guten Wärmeleitern, zu denen bekanntlich die Me⸗ 
talle gehören. Miſche ich etwas feſte Kohlenſäure mit Queck⸗ 
filber und füge ich, damit die Miſchung eine recht innige werde, 
Ather, der erſt bei — 129 b erſtarrt, hinzu, jo wird das Queck— 
ſilber faſt augenblicklich feſt, jo daß ich den erſtarrten Queck⸗ 
ſilberklumpen mit der Zange faſſen und aufheben 
kann (Fig. 62). Die Erſtarrungstemperatur des 
Queckſilbers iſt — 40° C. 

Es iſt noch nicht allzu lange, etwa 20 Jahre, 
her, als die erſte flüſſige Kohlenſäure in den 
Handel kam; jetzt werden jährlich Millionen 
Flaſchen davon verbraucht und zwar zum Be: 
triebe von Kältemaſchinen und um das Bier aus 
den Fäſſern in die Gläſer zu heben, wobei unter 
dem Einfluß der Kohlenſäure das Bier bis zum 
letzten Tropfen friſch ſchmeckend und ſchäumend 
bleibt. Veranſchaulichen wir uns den Vorgang. 


— — —ü—ͤ— 


Fig. 62. Feſtes Queckſilber. Fig. 63. Heben von Bier mittels fefter 
(flüſſiger) Kohlenſäure. 


Die mit Bier gefüllte Flaſche F (Fig. 63) vertritt das Faß, die 
Glasröhre, durch welche das Bier in das Glas 6 gedrückt werden 
ſoll, reicht bis auf den Boden der Flaſche. In das Gläschen * 
habe ich etwa 1 g feſte Kohlenſäure gebracht, dann wurde 
es ſogleich mit dem Stopfen verſchloſſen, in dem die kurze, 
doppelt gebogene Glasröhre 5 ſteckt, die in der Flaſche F ober: 
halb des Bieres endet. Die feſte Kohlenſäure in dem Gläschen k 
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wird ſehr bald gasförmig; 1 g giebt 500 cem Gas, das ſich, 
da ihm in % der Raum fehlt, Platz ſchafft und unabläſſig auf 
die Oberfläche des Bieres drückt, jo daß dieſes in der Röhre a a 
in die Höhe ſteigt und mit ſchäumendem Strahle, wie wir ſehen, 
in das Glas läuft. Bei den Apparaten im großen tritt an 
Stelle des Gläschen % die eiſerne Flaſche mit flüſſiger Kohlen⸗ 
ſäure, an Stelle der Flaſche F das Bierfaß, Ventile und 
Windkeſſel dienen zur ſicheren Regelung des Druckes, ſo daß 
ſich das Bier ganz nach Wunſch verzapfen läßt. 


Abſcheidung von Rohlenſtoff aus Kohlenſäure 
durch Kalium. 

Alle bisher betrachteten Erſcheinungen beruhen auf phy⸗ 

ſikaliſchen Vorgängen, es intereſſiert uns nun vor allem die Frage 

nach der chemiſchen Natur der Kohlenſäure. Die Kohlen— 


Fig. 64. Zerſetzung der Kohlenſäure durch Kalium. 


ſäure iſt kein Grundſtoff, wie der Sauerſtoff, Stickſtoff, Waſſerſtoff, 
ſondern eine chemiſche Verbindung. Aus welchen Grundſtoffen 
die Kohlenſäure zuſammengeſetzt iſt, ſollen uns die folgenden 
Verſuche zeigen. 

Ein Körper, der ſehr energiſche chemiſche Wirkungen her- 
vorzubringen vermag, iſt das Kalium. In Berührung mit 
Waſſer entzieht das Kalium dem Waſſer den Sauerſtoff, mit dem 
es ſich vereinigt, und der Waſſerſtoff wird frei (S. 58). Der 
Verſuch ſoll uns lehren, ob das Kalium auch auf die Kohlen⸗ 
ſäure einzuwirken vermag. In der Kugelröhre B (Fig. 64) 
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befindet ſich etwas metalliſches Kalium, und wir wollen nun 
Kohlenſäure aus dem Gasbehälter 4 darüber leiten. Es findet 
keine Einwirkung ſtatt. Da uns die Erfahrung gelehrt hat, 
daß Körper, die bei gewöhnlicher Temperatur zuſammengebracht, 
unverändert bleiben, in der Hitze oft heftig aufeinander ein⸗ 
wirken, wollen wir das Kalium in der Kugelröhre mit einer 
Flamme erwärmen. 

Wie ſehen unſere Erfahrung von neuem beſtätigt. Das 
Kalium glüht auf, und die Röhre füllt ſich mit dichtem, weißem 
Rauch, von dem ein Teil vorn aus der Offnung entweicht. 
Nach dem Erkalten der Röhre werden wir die 
Veränderung deutlicher erkennen. Das Metall 
iſt verſchwunden, an ſeiner Stelle liegt ein 
ſchwarzer Körper, darüber breitet ſich eine weiße 
Maſſe aus. Wenn wir den Inhalt der Kugel— 
röhre mit Waſſer zuſammenbringen (Fig. 65), 
ſo löſt ſich die weiße Maſſe auf, jedoch ohne 
Feuererſcheinung, und erteilt dem Waſſer die 
Eigenſchaft, rotes Lackmuspapier blau zu färben, 
= gerade fo, wie wir es beobachteten, als wir 
—— Kalium auf Waſſer einwirken ließen (S. 17). 
95 65. Auslaugen Es löſt ſich aber nicht alles auf, in der Flüſſig⸗ 
duttes dan Noten keit ſchwimmen, ſchwarz wie Ruß, feſte unlösliche 
aum Waßſer eam Partikelchen herum, die wir von der Löſung 

trennen können, indem wir das Ganze auf ein 
Papierfilter gießen. Der feſte ſchwarze Körper, der auf dem 
Filter, das ich Ihnen herumreichen werde, zurückblieb, iſt, wie 
eingehende Unterſuchungen gelehrt haben, Kohlenſtoff. Wir 
ſchließen mithin aus unſerem Verſuche, daß in der Kohlenſäure, 
dem farbloſen Gaſe, welches wir über das erhitzte Kalium leiteten, 
Kohlenſtoff enthalten iſt. 


Entſtehung der Rohlenſäure aus Rohlenſtoff 
und Sauerſtoff. 


Bei der Einwirkung auf Waſſer nimmt das Kalium 
Sauerſtoff auf. Aus der Ahnlichkeit des Verhaltens des 
ierbei entſtehenden Körpers und des aus dem Kalium beim 
berleiten von Kohlenſäure entſtandenen weißen Körpers gegen 
Lackmuspapier, folgern wir, daß in beiden Fällen derſelbe 
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Körper entſtanden ſein könnte, daß mithin das Kalium ebenſo, 
wie es dem Waſſer Sauerſtoff entzieht, der Kohlenſäure Sauer⸗ 
ſtoff entzogen hat. 

Es drängt ſich uns alſo die Vermutung auf, daß in der 
Kohlenſäure Sauerſtoff enthalten iſt. Trifft dieſe Vermutung 
zu, beſteht die Kohlenſäure in der That aus Kohlenſtoff und 
Sauerſtoff und zwar nur aus dieſen beiden Elementen, ſo muß 
es auch gelingen aus Kohlenſtoff und Sauerſtoff Kohlenſäure 
herzuſtellen. Der Verſuch mag es entſcheiden. Der ſchwarze 
Körper, welcher ſich in der Glasbüchſe (Fig. 66) befindet, iſt 
Kohlenſtoff. Ich fülle etwas davon in die Kugelröhre 4, durch 
die wir nun Sauerſtoff aus dem Gasbehälter B leiten wollen. 


— . 


Fig. 66. Vereinigung von Kohlenſtoff und Sauerſtoff zu Kohlenſäure. 


Da wir die Entſtehung von Kohlenſäure erwarten, habe ich in 

das Glas C, in welches die nach unten gebogene Röhre d das 
aus der Kugelröhre austretende Gas führt, Kalkwaſſer ge— 

füllt. Offne ich jetzt den Hahn des Gasbehälters, ſo ſtrömt 
| Sauerſtoff ohne Einwirkung durch den Apparat. Erhitzen wir 
gleichzeitig den Teil der Kugelröhre, in welchem der Kohlenſtoff 
liegt, mit einer Flamme, ſo gerät er plötzlich ins Glühen und 
glüht auch weiter, wenn ich die Flamme entferne, dabei ver= 
ringert ſich ſeine Menge zuſehends, immer ſtärker trübt ſich 
das Kalkwaſſer, ein letztes Aufleuchten, und der Kohlenſtoff iſt 
verſchwunden! Der Kohlenſtoff wurde durch die Einwirkung des 
Sauerſtoffs in ein Gas verwandelt, das Kalkwaſſer trübt und 
alle charakteriſtiſchen Eigenſchaften der Kohlenſäure zeigt. Die 
Kohlenſäure beſteht demnach nur aus Kohlenſtoff und Sauerſtoff. 
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Anderweitige kohlenftoffhaltige Gaſe. Eigen- 
ſchaften des Rohlenſtoffs. Bei der Verbrennung 
eines Diamanten entſteht nur Bohlenfänre, der 
Diamant iſt daher Bohlenſtoff. 


Die Thatſache, daß in der Kohlenſäure Kohlenſtoff enthalten 
iſt, erſcheint dem Uneingeweihten überraſchend. Die Kohlen⸗ 
ſäure iſt jedoch nicht das einzige Gas, welches Kohlenſtoff ent⸗ 
hält, es giebt eine große Anzahl anderer kohlenſtoffhaltiger Gaſe, 
die ebenſo durchſichtig und farblos find. In dem Glascylinder A 
(Fig. 67) befindet ſich ein Gas, welches aus Kohlen- und 
Waſſerſtoff zuſammengeſetzt iſt (Grubengas); ich miſche es mit 


Fig. 67. Chemiſche Einwirkung von Chlor auf Grubengas unter Abſcheidung 
von Kohlenſtoff. 


einem anderen Gaſe (Chlor in 5) zuſammen. Bei gewöhn⸗ 
licher Temperatur wirken die Gaſe nicht aufeinander ein, nähere 
ich aber die Mündungen der Cylinder einer Flamme, ſo tritt 
plötzlich die Reaktion ein. Der ſchwarze Körper, welcher jetzt 
die Innenwandungen der Cylinder bedeckt und der aus ihnen 
aufſteigende ſchwarze Qualm beſteht aus Kohlenſtoff. 

Der Kohlenſtoff iſt ein Grundſtoff, der ſeinen Namen von der 
Kohle erhalten hat, deren Hauptmenge er ausmacht. Steinkohlen 
enthalten 70 bis 85%, die Holzkohle enthält 96 %,q Ruß iſt faſt 
reiner Kohlenſtoff. Wer mit dem Kohlenſtoff noch nicht näher 
bekannt iſt, kann geneigt ſein, die ſchwarze Farbe als eine ihm 
unzertrennliche Eigenſchaft anzuſehen. Der Chemiker jedoch be— 


——— 


Eigenſchaften des Kohlenſtoffs. 


urteilt die Körper nicht nach der Farbe, ſie gehört zu den phy- 
ſikaliſchen Eigenſchaften. Für den Chemiker iſt das chemiſche 
Verhalten maßgebend, für ihn iſt — indem er den Vorgang 
mit der Wage verfolgt (ich bitte Sie, hiervon Abſtand nehmen 
zu dürfen, weil der Verſuch zu zeitraubend iſt) — für ihn iſt 
der Körper, welcher bei der Vereinigung mit einer beſtimmten 
Gewichtsmenge Sauerſtoff Kohlenſäure und nur Kohlenſäure 
giebt, Kohlenſtoff. 

In ihren wunderbaren Schöpfungen hat die Natur noch 
andere Körper, als Kohle und Ruß hervorgebracht, die dieſes 
chemiſche Verhalten zeigen und doch ganz andere phyſikaliſche 
Eigenſchaften haben; für den Chemiker ſind und bleiben ſie 
Kohlenſtoff. Dieſe Körper find der Graphit und der Diamant. 
Der Nachweis iſt leicht zu führen, ich will es verſuchen. Von 
dem koſtbaren Körper ſteht mir nur wenig zur Verfügung, nur 
einige Splitter, wie ſie beim Spalten größerer Steine abfallen. 
Solche Diamantſplitter eignen ſich nicht für Schmuckgegenſtände, 
werden aber ihrer Härte wegen geſchätzt und zum Schneiden 
des Glaſes benutzt. Wenn ich einen von drei Diamantſplittern, 
die hier vor mir liegen und zuſammen 0,1 g (d. h. ein halb 
Karat) wiegen, zu dem Verſuche benutze, werden wir keine 
glänzende Verbrennungserſcheinung, nur ein kurzes Aufleuchten 
beobachten. Worauf es uns ankommt, iſt auch etwas anderes, 
wir wollen nachweiſen, daß bei der Verbrennung des Dia: 
manten im Sauerſtoffſtrom Kohlenſäure entſteht. Ich dis⸗ 
poniere den Verſuch wie vorhin, als wir etwas von dem 
ſchwarzen Kohlenſtoff verbrannten, nur habe ich die Röhren 
etwas enger gewählt. Sie bemerken, daß ich den Diamanten 
etwas ſtärker erhitzen muß, ehe er für wenige Augenblicke wie 
ein Stern aufleuchtet, um ſehr bald zu verſchwinden, Sie be- 
merken aber auch, daß das Kalkwaſſer deutlich getrübt, daß 
alſo Kohlenſäure entſtanden iſt. Die Verfolgung des Verſuchs 
mit der Wage hat gelehrt, daß der Diamant nur aus Kohlen⸗ 
ſtoff beſteht. 

Was iſt Verbrennung? 

Wenn wir Kohle an der Luft erhitzen, ſo findet derſelbe 

Vorgang ſtatt, wie beim Erhitzen im Sauerſtoffſtrom, der Kohlen⸗ 


ſtoff erglüht und verſchwindet allmählich unſerem Auge, indem 
gleichzeitig Kohlenſäure entſteht. Das iſt uns leicht verſtändlich, 
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da wir wiſſen, daß die Luft Sauerſtoff enthält. Sit der 
Kohlenſtoff nicht ganz rein, dann bleibt ein Rückſtand, die Aſche 
zurück. Den Vorgang bezeichnet man im gewöhnlichen Leben 
kurzweg mit Verbrennung, man ſagt die Kohle verbrennt. 
Wir aber deuten den Vorgang als eine chemiſche Vereinigung 
des Kohlenſtoffs mit dem Sauerſtoff der Luft zu Kohlenſäure, 
in gleicher Weiſe, wie wir die Verbrennung des Waſſerſtoffs 
als eine chemiſche Verbindung des Waſſerſtoffs mit dem Luft- 
ſauerſtoff zu Waſſer deuteten. Für uns iſt Verbrennung immer 
eine chemiſche Vereinigung von Sauerſtoff mit dem brenn⸗ 
baren Körper. Dieſe Vereinigung findet in der Regel fo ener⸗ 
giſch ſtatt, daß ein Teil des brennenden Körpers und der Ver⸗ 
brennungsprodukte ins Glühen kommt. Flamme und Feuer, 
das find die gewohnten Erſcheinungen, welche den Verbrennungs— 
prozeß begleiten. Wie viele andere chemiſche Prozeſſe, ſo iſt 
auch dieſer verbunden mit einer intenſiven Wärmeentwickelung, 
die wir uns zu den verſchiedenartigſten Zwecken nutzbar machen. 

Es iſt noch nicht allzulange, wenig über hundert Jahre 
her, daß die Erſcheinung des Feuers, vor welchem heute noch 
unciviliſierte Völkerſtämme auf die Kniee ſinken, daß dieſes 
Jahrtauſend alte Rätſel ſeine richtige Erklärung fand, in dem 
Sinne, in dem wir es uns mehrfach vergegenwärtigt haben. 
Dieſe Erklärung iſt eng verknüpft mit der Entdeckung des 
Sauerſtoffs, ſie konnte nicht gegeben werden, ſo lange man den 
Sauerſtoff noch nicht kannte. 


V. Der Perbrennungsprozeß. 


Jeder Verbrennungsprozeß iſt an drei Bedingungen geknüpft. Ent⸗ 
zündungstemperatur. Die Kerzenflamme (Petroleum: und Leuchtgas⸗ 
flamme). Urſache des Leuchtens der Flamme. Entleuchten der Flamme. 
Komprimierter Sauerſtoff. Drummondſches Kalklicht. Verbrennen von 
Eiſen. Zuſammenſetzung des Leuchtgaſes. Der Bunſen-Brenner. Ver⸗ 
wendung des Leuchtgaſes zum Kochen und Heizen. Momentane Ver⸗ 
brennung oder Erplofion. Die Davyſche Sicherheitslampe. Urſachen 
des Verlöſchen eines Feuers. 


Jede Verbrennung iſt an drei Bedingungen ge- 
knüpft. Entzündungstemperatur. 


Wir haben Verbrennung wiederholt definiert als: 
Chemiſche Vereinigung des brennbaren Körpers mit Sauerſtoff. 
Dieſe Vereinigung findet in der Regel nicht ohne weiteres ſtatt; 
erſt wenn wir den brennbaren Körper auf eine beſtimmte 
Temperatur erhitzen, entzündet er ſich und brennt nun weiter. 
Jede Verbrennung iſt ſomit an drei Bedingungen geknüpft, 
nämlich an 

1) die Gegenwart eines brennbaren Körpers, 
x die Gegenwart von Sauerſtoff, 
3) eine beſtimmte Entzündungstemperatur. 


Im täglichen Leben tritt die dritte Bedingung in den Vorder⸗ 
grund, da die meiſten Körper, mit denen wir es zu thun haben, 
brennbar ſind und überall da, wo die Luft hindringt, Sauer⸗ 
ſtoff vorhanden iſt. 

Die Entzündungstemperatur iſt für jeden Körper eine ganz 
beſtimmte, ihm eigentümliche. Einige Körper, die wir leicht 
entzündlich nennen, beſitzen eine ſehr niedrige Entzündungs⸗ 
temperatur, andere wieder laſſen ſich nur unter Anwendung 
der höchſten Hitzegrade zur Verbrennung bringen. 

Zu den leicht entzündlichen Körpern gehört der gelbe 
Phosphor. Ich will ein kleines Stück Phosphor, das ich hier 
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unter Waſſer aufbewahrt habe, zunächſt vorſichtig mit etwas 
Löſchpapier vom anhaftenden Waſſer befreien und nun mit der 
Zange auf ein dünnes Holzbrettchen legen. Um den Phosphor 
zur Entzündung zu bringen, genügt eine ſehr geringe Temperatur⸗ 
erhöhung, die ich leicht durch Reibung erzielen kann, wenn ich 
durch einen Kork % eine Stricknadel ſchiebe und einigemale raſch 
hin und her bewege. Berühre ich nun mit der Stricknadel den 
Phosphor, ſo flammt er auf und verbrennt (Fig. 68). Die 
Entzündungstemperatur des Phosphors liegt ungefähr bei 60°C, 
alſo 40“ niedriger als der Siedepunkt des Waſſers. — Die 
leichte Entzündlichkeit und die große Giftigkeit des 
Phosphors erfordern peinliche Vorſicht beim Experimentieren 
mit demſelben. Es iſt meine Pflicht, hierauf hinzuweiſen und 
jeden, der nicht genügende Erfahrung beſitzt, vor Anſtellung 
von Verſuchen mit Phosphor zu warnen. 


— — —— — 


Fig. 68. Entzünden von Phosphor mit einer durch Reibung erwärmtenf Stricknadel. 


Der Phosphor iſt verbrannt, das Holzbrettchen, auf dem 
er lag, hat ſich nicht entzündet, obgleich es brennbar iſt, weil 
beim Verbrennen des kleinen Stückchens Phosphor die Ent⸗ 
zündungstemperatur des Holzes nicht erreicht wurde. Hätten 
wir unter den Phosphor etwas Schwefel gelegt, ſo würde ſich 
der Schwefel an dem Phosphor, das Holz an dem brennenden 
Schwefel entzündet haben, in ganz ähnlicher Weiſe, wie die 
früher allgemein gebräuchlichen Schwefelhölzchen mit der kleinen 
Phosphorkuppe beim Anreiben zum Brennen kamen. 

Wegen der leichten Entzündlichkeit wird der Phosphor 
unter Waſſer aufbewahrt, das nicht chemiſch auf ihn einwirkt. 
Er ſinkt im Waſſer unter und kann ſomit leicht vollſtändig von 
der Luft abgeſchloſſen aufbewahrt werden. Unter Waſſer kann 
ſich der Phosphor nicht entzünden, auch nicht wenn wir das 
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Waſſer über 60“ C erwärmen, weil es die Luft und mit ihr 
den Sauerſtoff abhält, alſo eine für jede Verbrennung not⸗ 
wendige Bedingung fehlt. Erſt wenn auch dieſe Bedingung 
gegeben iſt, wenn wir in das Waſſer Luft oder Sauerſtoff durch 
ein Glasrohr zu dem Phosphor leiten 
würden, verbrennt er. Dieſer Ver⸗ 
ſuch, der zeigt, daß ein Körper auch 
unter Waſſer verbrennen kann, iſt ſehr 
lehrreich. Ich habe ihn vorbereitet, 
(Fig. 69) und wir brauchen jetzt nur 
noch die Verbindung der Glasröhre a 
mit einem Sauerſtoffbehälter herzu⸗ 
ſtellen, um zu ſehen, wie bei jeder 
Gasblaſe, die ihn trifft, der Phosphor 
mit hellem Glanze aufleuchtet. 

Es giebt noch leichter entzünd⸗ 
liche Körper. In dem Glaskügelchen 
(Fig. 70), das in zwei zugeſchmolzene 
Spitzen ausläuft, befindet ſich ein 
flüffiger Körper (Zinkäthyl), der ſich Fr" ner an 
bereits bei einer Temperatur, wie 
ſie hier im Saale herrſcht, bei der wir uns gerade behaglich 
fühlen, entzündet. Sobald er an die Luft kommt, flammt er 
daher auf. Ich breche vorſichtig die obere Spitze der Kugel 


ab und neige ſie jetzt langſam nach 


unten: Wie flüſſiges Feuer tropft 
der Inhalt herab. Den letzten Reſt 
ſchleudere ich mit einem kräftigen 
Ruck heraus, und als Feuergarbe 
fällt er zu Boden! 

Andere Körper wieder beſitzen 
eine Entzündungstemperatur, die ſo hoch liegt, daß es beſonderer 
Vorrichtungen bedarf, um ſie hervorzubringen, hierher gehören 
die Schwermetalle: Zink, Blei, Eiſen u. ſ. w. (Vergl. S. 86). 


Die Rerzenflamme (Petroleum und Leuchtgasflamme). 
AUrſache des Leuchtens der Flamme. 
Die Art der Verbrennung iſt abhängig von den Verhält⸗ 


niſſen, unter denen die drei erforderlichen Bedingungen gegeben 
ſind. Dieſelben laſſen ſich ſo regeln, daß eine gleichmäßig fort⸗ 


Fig. 70. 
Kugelröhrchen mit Zinkäthyl. 


‘ Ar» 
80 V. Der Verbrennungsprozeß. 


ſchreitende Verbrennung ſtattfindet. Ein ſchönes Beiſpiel hier⸗ 
für iſt die Flamme einer Kerze. Dieſe alltägliche Erſcheinung 
birgt in ſich eine Fülle von Vorgängen, die unſer volles 
Intereſſe in Anſpruch zu nehmen imſtande ſind, wenn wir nur 
ſehen, was ſie uns zeigt. 

Namhafte Naturforſcher haben dieſe Vorgänge ſtudiert 
und klar gelegt, unter ihnen Michael Faraday, dem wir die 
„Naturgeſchichte einer Kerze“ verdanken. Die meiſterhafte Dar⸗ 
ſtellungsweiſe des engliſchen Gelehrten habe ich immer bewundert, 
und es wird uns von Nutzen ſein, wenn wir ihm folgen. 

Wir bemerken zunächſt, wie die oberſte Schicht der Kerze 
gleich unter der Flamme ſich einſenkt zu einer kleinen Schale. 

Die zur Kerze gelangende Luft 
ſteigt infolge der Strömung, welche 
die Flammenhitze bewirkt, nach oben 
und kühlt dadurch den Mantel der 
Kerze ab, ſo daß der Rand des 
Schälchens kühler bleibt und weniger 
abſchmilzt als die Mitte, auf welche 
die Flamme am meiſten einwirkt, 
— indem ſie ſo weit als möglich am 
— — Docht herunter zu laufen ſtrebt. 
Fig. 71. Die — Dieſes Schälchen finden wir zum 
Teil mit flüſſigem Kerzenmaterial 
angefüllt — es gleicht dem Olbehälter der Lampen —, das 
flüſſige Brennmaterial vermag der Docht aufzuſaugen in ſich 
hinein und bis zur Flamme hinauf, infolge der kapillaren 
Attraktion, wie die Phyſiker ſagen, infolge derſelben Kraft, 
die wir uns täglich zu nutze machen, wenn wir nach dem Hände⸗ 
waſchen das Handtuch nehmen, welches die Näſſe von den Händen 
in ſich zieht. 

Wir wiſſen, daß unſere ganze Kerze aus demſelben leicht 
entzündlichen Material beſteht, das in wenigen Augenblicken 
zerſtört iſt, wenn die Flamme es in ihre Gewalt bekommt, 
aber wir ſehen, daß die Flamme ruhig auf ihrem Platze bleibt. 
Sie ſtrebt wohl herunter zu laufen an dem Docht, aber da 
trifft ſie auf den geſchmolzenen Inhalt des Schälchens und 
findet hier ihre Grenze; ja wir wiſſen, wenn wir die Kerze 
plötzlich umdrehen würden, ſo daß das Geſchmolzene am Dochte 
herunterlaufen müßte, daß dann die Flamme verliſcht. Warum? 


— 


— 0 


— 
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Weil ſie die ihr plötzlich zugeführte Kerzenmaſſe nicht genügend 
zu erhitzen vermag, vielmehr ſelbſt unter die Entzündungs⸗ 
temperatur abgekühlt wird. 

Wir wollen nun, um einen näheren Einblick in die Vorgänge 
zu bekommen, welche ji in der Flamme abſpielen, einige Ber: 
ſuche anſtellen, zunächſt einen, der weiter keine Hilfsmittel, als 
ein Stück Schreibpapier, wohl aber einige Geſchicklichkeit er⸗ 
fordert. Ich faſſe das Papier mit beiden Händen, bringe es 
etwa einen Fuß über der Kerzenflamme in eine horizontale 
Lage, führe es nun raſch ſenkrecht hinunter bis in die Flamme 
dicht über den Docht und halte es hier feſt, nur einen Augen⸗ 
blick, damit es nicht Feuer fängt. Der Verſuch gelingt nicht 
immer gleich ſchön, es iſt nötig, daß die Flamme ganz ruhig 
brennt. Indem ich ſpreche, 
bewege ich aber die Luft; um 
ſicher zu gehen, habe ich da— 
her den Verſuch bereits vor 
unſerer Zuſammenkunft ange⸗ 
ſtellt und reiche die Papier⸗ 
ſtücke (Fig. 72), welche zu 
demſelben dienten, herum. Sie — 8 EEE 
werden ſehen, daß das Papier ** ne — * 
ringförmig gebräunt iſt, in 
der Mitte iſt es weiß geblieben. Wir ſchließen hieraus, 
daß am äußeren Umfange der Flamme eine größere Hitze 
herrſcht wie in der Mitte. 

Dieſe merkwürdige Beobachtung regt uns an, den inneren 
Teil der Flamme näher zu unterſuchen. Ich ſenke eine ge⸗ 
bogene Glasröhre langſam von oben her in das Innere der 
Flamme, jetzt, wo fie den unmittelbar über dem Dochte befind- 
lichen kaum leuchtenden, blau erſcheinenden Teil erreicht, ſehe 
ich, wie ſich die Röhre mit weißen Dämpfen füllt, die wir in 
einen Glaskolben leiten wollen, um ihnen Zeit zu laſſen, ſich 
in größeren Mengen zu ſammeln (Fig. 73). 

Hier iſt eine zweite Kerze, in welche ich in derſelben 
Weiſe eine Röhre von gleicher Form bringe (Fig. 74), jedoch 
ſo, daß aus der unteren Offnung die Dämpfe frei in die Luft 
treten; ich verſuche ſie zu entzünden und es gelingt mir in der 
That! Unverkennbar iſt der Zuſammenhang des kleinen Flämmchens 
mit der Kerzenflamme, von der es erzeugt wird, es gleicht ihr 

Aus Natur u. Geiſteswelt 5: Blochmann, Luft, Waſſer u. ſ. w. 6 
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nicht nur in ſeiner ganzen Erſcheinung, ſondern raubt ihr auch 
wie ein Kind feiner Mutter einen Teil ihrer Kraft; den ur— 
ſprünglichen Glanz der Kerzenflamme ſehen wir geſchwächt. 
Im Innern der Kerzenflamme befinden ſich alſo brenn= 
bare Dämpfe. Das feſte Kerzenmaterial, durch die Hitze der 
Flamme verflüſſigt, vom Docht in das Innere der Flamme empor⸗ 
geführt, hat hier Dampfform angenommen und in dieſem Zuſtande 
können wir es durch eine Glasröhre weiter leiten, in ähnlicher 
Weiſe wie das Leuchtgas aus der Gasanſtalt durch weitverzweigte 
eiſerne Rohrleitungen fortgeführt wird bis in dieſen Saal. 


Fig. 73. Im Innern der Kerzenflamme befinden ſich Dämpfe, welche ſich durch ein 
Glasrohr ableiten laſſen. 


Eine alltägliche Erfahrung hat mich veranlaßt, die Glas: 
röhre, durch welche wir die Dämpfe aus dem Innern der 
Flamme fortleiteten, bis in den unterſten, nicht leuchtenden Teil 
zu ſenken. Hätten wir ſie höher, da, wo die Flamme am 
hellſten leuchtet, belaſſen, ſo würde ſie ſich ſehr bald verſtopft 
haben, mit Ruß, den wir auch auf der Rückſeite jener Papier: 
ſtücke bemerken, die wir über die Flamme hielten, der ſich auf 
jedem Gegenſtand, den wir in die Flamme bringen, abſcheiden 
läßt. Ruß iſt aber, wie wir wiſſen, nichts anderes als Kohlen— 
ſtoff, und wo ſtammt dieſer Kohlenſtoff her? Dieſer Kohlenſtoff 
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iſt in den Dämpfen enthalten, welche ſich aus dem Kerzen: 
material im unteren Teil der Flamme entwickeln. Die ge⸗ 
ſteigerte Hitze der Flamme zerſetzt die Dämpfe unter Ab⸗ 
ſcheidung von Kohlenſtoff. Der Ruß ſtammt alſo aus dem 
weißen Stearin der Kerze. Die Kerzen werden in den Stearin- 
fabriken aus Rindertalg hergeſtellt, in welchem, wie in allen 
organiſchen Gebilden, Kohlenſtoff enthalten iſt; außerdem ent⸗ 
hält Stearin nur noch Waſſerſtoff und Sauerſtoff. 

Wir erinnern uns der Eigenſchaften des Kohlenſtoffs, 
der nur im feſten Zuſtande bekannt iſt, den auch die ſtärkſte 
Hitze nicht zu ſchmelzen und zu verdampfen vermag — dieſer 


Fig. 74. Die im Innern der Kerzenflamme befindlichen Dämpfe find brennbar. 


feſte Kohlenſtoff iſt es, der durch ſein Erglühen 
das Leuchten der Flamme bedingt. Im Innern der 
Flamme findet keine Verbrennung jtatt, weil hier der 
dazu erforderliche Sauerſtoff fehlt, ſondern nur am äußeren 
Umfange der Flamme, da wo die Luft von allen Seiten 
heranſtrömt. 

In der Flamme äußerſt fein verteilte Kohlenſtoffpartikelchen 
ſind es alſo, die durch ihr Erglühen das Leuchten der Flamme 
bedingen. Durch die nachdringenden Gaſe und Dämpfe werden 
ſie an den Rand der Flamme geſchleudert und hier durch den 
Sauerſtoff der Luft verbrannt, während gleichzeitig in ununter⸗ 
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brochener Folge durch neue Zerſetzungsvorgänge frei werdende 
Kohlenteilchen emporſteigen und erglühen. 

Die Kerze brennt allmählich herab. Hierbei entſteht aus 
dem Kohlenſtoff des Stearins Kohlenſäure, aus dem Waſſerſtoff 
des Stearins Waſſerdampf; beide Verbrennungsprodukte ſind 
unſichtbar und miſchen ſich der Luft bei. Mit den Beſtandteilen 
der Kerze vereinigt ſich der Sauerſtoff der Luft, es kommt 
zu denſelben alſo etwas hinzu: die Summe der Ber: 
brennungsprodukte muß daher ſchwe rer ſein als die 
Kerze vor der Verbrennung. Dies läßt ſich leicht nachweiſen, 
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Fig. 75. Die Verbrennungsprodukte einer Kerze find ſchwerer als die Kerze 
vor der Verbrennung. 


wenn man eine Kerze auf einer Wage verbrennt und zugleich 
Vorkehrungen trifft, daß die Verbrennungsprodukte zurückgehalten 
werden. Auf der linken Seite der Wage (Fig. 75) ſteht ein 
Lichtſtumpf. Darüber iſt ein Glascylinder aufgehängt, deſſen 
obere Hälfte kleine Stücke gebrannten Kalk, auf einem einge: 
klemmten Drahtnetz liegend, enthält. Der Kalk hat das Be- 
ſtreben, ſich ſowohl mit Kohlenſäure wie mit Waſſer zu ver: 
binden, er hält beide feſt, wo er ſie findet. Wenn ich den 
Lichtſtumpf entzünde, ſo ſteigen die Verbrennungsprodukte der 
Kerzenflamme in dem Cylinder empor, treffen mit dem ge- 
brannten Kalk zuſammen und werden von demſelben zurückgehalten. 
Allmählich ſinkt die Wage mit dem Lichte (Fig. 75). 
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Genau dieſelben Vorgänge, ſpielen ſich in der Petroleum⸗ 
flamme und in der Leuchtgasflamme ab. Letzterer ſtrömen be⸗ 
reits die fertig gebildeten, in den Gasfabriken durch Erhitzen 
von Steinkohlen bei Luftabſchluß erzeugten Gaſe zu, welche in 
der Kerzen⸗ und Petroleumflamme erſt am Orte der Ver⸗ 
brennung aus dem Leuchtmaterial entſtehen. 


Entleuchten der Flamme. Bomprimierter Sauer- 
ſtoff. Perbrennen von GEiſen. Drummondſches 
Zalklicht, 


Wir jagten uns, daß im inneren, leuchtenden Teil der 
Flamme keine Verbrennung ſtattfinden kann, weil der Sauer⸗ 
ſtoff fehlt. Wenn ich durch ein Glasrohr Luft in die Flamme 
blaſe, alſo Sauerſtoff zuführe in ganz ähnlicher Weiſe, wie wir 
dem unter Waſſer erwärm⸗ 


ten Phosphor Sauerſtoff 
zuleiteten, dann ſind auch 
im Innern der Flamme die 
Bedingungen für die Ver⸗ 


brennung gegeben, der Koh⸗ ‚ x 
lenſtoff verbrennt im Mo⸗ 
mente ſeines Freiwerdens, f 
und die Flamme leuchtte — 
nicht mehr (Fig. 76). Dieſe Fig. 76. Die Lötrohr Flamme 
kleine, nicht leuchtende, ſpitze 

Flamme iſt viel heißer als die größere, leuchtende Flamme, 
weil die Verbrennung nicht nur am äußeren Umfange, ſondern 
auch im Flammeninnern ſtattfindet. Man kann ſich derſelben mit 
Vorteil zum Löten bedienen. Daher nennt man eine Vorrichtung, 
die es ermöglicht, Luft in die Flamme zu blaſen, zu der man 
gewöhnlich ein weniger zerbrechliches Material wie Glas, 
Meſſing oder ein anderes Metall wählt, ein Lötrohr. Bei an⸗ 
dauerndem Gebrauche einer ſolchen Flamme iſt es bequemer, 
ſtatt mit dem Munde, mit Hilfe eines Blaſebalges oder auf 
andere Art Luft in die Flamme zu preſſen. 

Wir wiſſen, daß reiner Sauerſtoff den Verbrennungs⸗ 
prozeß viel lebhafter unterhält, als Luft. Wenn wir an Stelle 
von Luft Sauerſtoff in die Flamme leiten, dann iſt der Effekt 
ein überraſchender. 
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Dem Zeitalter, in dem wir leben, hat unverkennbar für 
alle Zeiten die Technik ihren Stempel aufgedrückt. Was auf 
wiſſenſchaftlicher Grundlage erreichbar erſchien, hat ſie auszu⸗ 
führen verſucht und ſelten ohne Erfolg. Verflüſſigte und ver- 
dichtete Gaſe ſind heute Handelsware, wie Petroleum und 
Spiritus. In dieſem Stahlcylinder (Fig. 77) befindet ſich 
durch einen Druck von 100 Atmoſphären verdichteter Sauer- 
ſtoff. Der innere Raum von 5 enthält 500 1 Sauerſtoffgas. 


Fig. 77. Verbrennen von Eiſen im Sauerſtoffgebläſe. 


Das Reduzierventil ermöglicht es, den Sauerſtoff unter beliebigem 
Druck austreten zu laſſen. Ich öffne es ein wenig und leite den 
Sauerſtoff in eine Leuchtgasflamme, die ſofort zu leuchten aufhört 
und zugleich erheblich verkürzt erſcheint. Infolge des konzen⸗ 
trierten Verbrennungsprozeſſes iſt die Flamme ſo heiß, daß 
wir in dieſelbe eingeführte Körper auf 2000° und darüber er: 
hitzen können. In dieſer Flamme ſchmelzen alle Metalle, 
auch Platin, deſſen Schmelzpunkt bei 1770“ C liegt und 
Schmiedeeiſen. 
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Schmelztemperaturen einiger Metalle: 


Zinn 228° C 
Blei 334° 
Zink 412 
Aluminium 700% 
Silber 954° 
Gold 1037° 
Kupfer 1054° 
Roheiſen 


weißes 10500 bis 12000 
graues 1100 bis 1300° 


Stahl 1300 bis 1800 
Nickel 1500° 
Platin 1770° 


Schmiedeeiſen 1800° bis 22500. 


Die unedler Metalle vereinigen ſich, ſobald ſie an der 
Luft auf ihre Ertzündungstemperatur erhitzt werden, plötzlich 
mit Sauerſtoff. Hierbei treten oft glänzende Verbrennungs⸗ 
erſcheinungen auf. Da liegt noch die Stricknadel, die wir heute 
zu unſerem erſten Verſuch benutzten. Bringen wir das eine Ende 
derſelben in die Flemme, ſo ſchmilzt das Eiſen faſt augenblicklich 
zu einer kleinen Kugel, die nicht herabfällt, weil das geſchmolzene 
Metall, von der gegenſtrömenden Flamme weggeſchleudert, in 
eine Unzahl kleinſter Tröpfchen zerteilt wird, die einzeln mit 
ſtrahlendem Lichte verbrennend, uns den Anblick einer ſprühen⸗ 
den Quelle glänzender Sterne gewähren (Fig. 77). 

Körper, welche unſchmelzbar ſind und nicht verbrennen (da 
ſie bereits Verbrennungsprodukte ſind), leuchten in der Hitze 
der Flamme oft ſo hell, daß das Auge den blendenden Glanz 
nicht zu ertragen vermag. Wir wollen zu dem Verſuche das 
Stück gebrannten Kalk wählen, welches ſich in dem Halter 
(Fig. 78) befindet und nad) oben hin kegelförmig zugeſpitzt iſt. 
Wir ſehen, wie es in der Flamme erglüht mit immer mehr zu: 
nehmender Intenſität und jetzt Tageshelle um uns verbreitet, 
fo daß die Gasflammen, welche uns bisher den Raum aus: 
reichend erleuchteten, ihre Leuchtkraft verloren zu haben ſcheinen. 
In dieſer Form hat den Verſuch, welcher auf das ſchlagendſte zeigt, 
daß das Leuchten durch Erglühen feſter Körper hervorgebracht 
wird, zuerſt der engliſche Chemiker Drummond angeſtellt. Man 
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bezeichnet daher die Erſcheinung mit Drummondſches Kalklicht 
und benutzte es, als das elektriſche Bogenlicht noch nicht ſo leicht 
zugänglich war, als Signallicht, zu Beleuchtungseffekten und als 
Lichtquelle für Projektionsapparate bei Vorträgen, um Bilder einem 
größeren Zuhörerkreis ſichtbar zu machen. — Noch ſchöner iſt das 
Licht, wenn man an Stelle des Kalkes einen Zirkonſtift verwendet. 


Fig. 78. Drummondſches Kalklicht. 


Zuſammenſetzung des Leuchtgaſes. 


Das Leuchtgas iſt kein chemiſch einheitlicher Körper, ſon⸗ 3 
dern eine Miſchung von folgenden Gaſen: 
Vol.⸗Proz. 

40 — 50 Waſſerſtoff 
35—40 Grubengas 
5 — 8 Kohlenoxyd 
3— 5 Athylen und andere ſogenannte | mit rußender 
ſchwere Kohlenwaſſerſtoffe Flamme verbrennend, 
1— 2 Kohlenſäure 
1— 3 Stickſtoff 


mit nicht leuchtender Flamme ver⸗ 
brennend, 


nicht brennbar. 
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Waſſerſtoff, Grubengas und Kohlenoxyd find die Träger 
der ſchweren Kohlenwaſſerſtoffe, deren Gegenwart die Leucht⸗ 
kraft des Gaſes bedingt. Aus ihnen wird in der Hitze der 
Flamme der Kohlenſtoff abgeſchieden, welcher durch ſein Er⸗ 
glühen das Leuchten der Flamme bewirkt. Je mehr ſchwere 
Kohlenwaſſerſtoffe vorhanden ſind, um ſo heller brennt das Gas. 


Der Bunlen - Brenner, Verwendung des Leucht- 
gaſes zum Kochen und Heizen. 


Zu manchen Zwecken, insbeſondere wenn wir das Leucht⸗ 
gas zum Heizen und Kochen verwenden wollen, eignet ſich die 
leuchtende Flamme nicht, weil in Berührung mit ihr die Koch⸗ 
töpfe berußen. In ſehr einfacher Weiſe 
läßt ſich die rußende Flamme durch Zu⸗ 
miſchen einer geringen Menge Luft ent⸗ 
leuchten. 

Die zu einer feinen Spitze aus⸗ 
gezogene Glasröhre a (Fig. 79) ſteht 
durch den Gummiſchlauch b mit der Gas⸗ 
leitung in Verbindung. Über die Glas⸗ 
ſpitze iſt ein Korkſtopfen geſchoben, der 
genau in die untere Offnung der Glas⸗ 
röhre e paßt. Drücke ich ihn feſt an, jo 
ſtrömt das Gas aus der Spitze in die 
Röhre, verläßt ſie durch die obere Offnung 
und brennt, entzündet, mit hellleuchtender 
Flamme. Wenn ich nun den Korkſtopfen 
lüfte und mit der Glasſpitze ganz allmählich 
nach unten bewege, ſo wird das Leuchten 
r der Flamme ſchwächer und ſchwächer und 8 

hört jetzt, bei einer beſtimmten Entfernung 
der Spitze von der unteren Offnung der 3 
Glasröhre ganz auf. Die Erklärung für Fig. 79. Durch Luft ent; 
dieſe Erſcheinung iſt einfach. Ahnlich wie 8 
das Waſſer eines Springbrunnens ſtürzt der Gasſtrom aus der 
engen Offnung hervor und reißt Teile der umgebenden Luft 
mit ſich fort in die Glasröhre e hinein, welche nun eine Miſchung 
von Leuchtgas und Luft verläßt. Die Flamme leuchtet nicht 
mehr, wenn die beigemiſchte Luft ausreicht, allen Kohlenſtoff 


x n 
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im Flammeninnern zu verbrennen. Bei dem Verſuche iſt es 

nicht notwendig, Spitze und Röhre ſenkrecht zu halten, es 

gelingt auch bei geneigter, ſelbſt bei wagrechter Stellung beider 
Teile, wenn ſie ſich nur in derſelben Richtung befinden. 

Stellen wir dieſe Vorrichtung ſtatt aus Glas, aus Metall 

her, ſo haben wir den Blaubrenner, deſſen wir uns, wie Sie 

bemerkt haben werden, vielfach 


bei unſeren Verſuchen bedienten. 
Die Metallröhre, welche auf den 
0 * Brennerfuß (Fig. 80) über die 


feine Gasausſtrömungsöffnung 
geſchraubt iſt, hat an ihrem un⸗ 
teren Ende zwei runde Offnungen 
für den Luftzutritt. Schließe ich dieſelben mit den Fingern (Fig. 81), 
ſo wird die Flamme leuchtend. Dieſe Form iſt dem Brenner von 
R. Bunſen gegeben worden, man nennt ihn daher Bunſen-Brenner. 
6 Die Geſtalt der Flamme 

0 iſt von der Form der Aus⸗ 
ſtrömungsöffnung abhängig. 
Die Flamme des Bunſen⸗ 
Brenners iſt in ihrem un⸗ 
teren Teile cylindriſch, baucht 
ſich dann etwas aus und 
verläuft kegelförmig bis zur 
Spitze. Hier habe ich einige 
Aufſatzſtücke, die auf die Mün⸗ 
dung des Brenners 
paſſen (Fig. 82). 
Das eine läuft 
in einen breiten 
a FRE 0 a macht Spalt aus und be⸗ 
dhe ei. des geile Flame buten. een meat wirkt eine fächer⸗ 
artige Ausbreitung 

der Flamme, die anderen ſind ſcheibenförmig geſtaltet und jeit- 
lich (das eine auch oben) mit ringförmig angeordneten, kleinen 
Offnungen verſehen. Aus jeder derſelben ſehen wir blaue 
Flämmchen hervorzüngeln, die wie ein Kranz die Brennerſcheibe 
umgeben. Wir haben es alſo ganz in der Hand, der Flamme 
eine beſtimmte Form zu geben oder ſie zu teilen, wie es 
unſeren Zwecken am beſten entſpricht. 


Fig. 80. Zerlegter Bunſen Brenner. 


Hiervon hat die Technik ausgiebigen Gebrauch gemacht bei 
der Konſtruktion der Gaskoch- und Gasheizapparate, wie fie 
die kleine Austellung neben unſerem Experimentiertiſch zeigt. 
Die Verwaltung der ſtädtiſchen Gasanſtalt entſprach gern meiner 
Bitte und würde uns noch manches andere zur Verfügung 
geſtellt haben, wenn es der Raum erlaubt hätte. Jedoch, das 
Gebotene dürfte genügen, um zu zeigen, wie vielſeitig die 
Anwendung des Gaſes zu häuslichen Zwecken iſt. 


Fig. 82. Bunſen-Brenner mit ſeitlich durchlöcherter Aufſatzſcheibe. 


I. Apparate zum Kochen mit Gas. 


1. Der einfache Gaskocher (Tellerbrenner). Die 
Brennröhre befindet ſich in horizontaler Lage feſt verbunden 
mit einem gußeiſernen Geſtell zur Aufnahme des Kochtopfes. 
Der nach oben gerichtete ſcheibenförmige Brennerkopf bewirkt 
eine kranzartige Ausbreitung der Flamme (wie Fig. 82), die 
durch allmähliches Auf- und Zudrehen des Gashahns kleiner 
und größer eingeſtellt werden kann. 

2. Die Herdplatte (mit und ohne Bratröhre). Zwei bis 
ſechs einfache Gaskocher ſind miteinander durch eine Eiſenplatte ver: 
bunden, die Kochöffnungen liegen wie bei einem gewöhnlichen 
Küchenherd nebeneinander und können auch zur Erwärmung eines 
Bratofens dienen, der nach Bedarf auf die Herdplatte geſetzt wird. 

3. Der Familien-Gaskoch- und Bratherd erſetzt den 
gewöhnlichen Küchenherd vollſtändig. Neben und unter der 
Herdplatte befindet ſich: Brat- und Backapparat, Waſſerſchiffchen, 
Wärmſchrank u. ſ. w. In großen Küchen, beſonders in Hotels, 
findet man Gaskochherde mit allem Zubehör zur Herſtellung der 
Speiſen für mehrere hundert Perſonen. 
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4. Verſchiedene Apparate: Gas-Grillapparate 
zum Braten auf dem Roſt. Die Roſtſtäbdae werden bis zum 
Glühen erhitzt und dann das Feuer auf „klein“ geſtellt. Nach 
genügender Abkühlung des Roſtes wird das Fleiſch aufgelegt 
und iſt in wenigen Minuten gar. — Bratroſte, bei denen die 
Flamme von oben auf das Fleiſch wirkt. Apparate zum Braten 
am Spieß. Das Drehen des Spießes erfolgt automatiſch durch 
ein Uhrwerk. Bouillonkeſſel. Univerſalapparate für 
Würſte und Fleiſchwaren bis 15 Schinken faſſend (Gas⸗ 
verbrauch zum Garkochen derſelben 60—70 Pfg.). — Marzipan⸗ 
und Baumkuchen-Backapparate, Kaffeeröſter u. ſ. w. 

Die Vorteile des Kochens mit Gas liegen auf der Hand, 
keine Hausfrau, welche fie aus eigener Erfahrung kennen ge— 
lernt hat, wird ſie miſſen wollen. Es iſt kein Brennmaterial 
herbei⸗ und keine Aſche fortzuſchaffen; es iſt nur nötig, den 
Gashahn zu öffnen, um jederzeit, Tag und Nacht, über die 
Heizquelle zu verfügen. Die Kochtöpfe berußen nicht, wie im 
Herdfeuer. Zu dieſen Vorzügen der Bequemlichkeit und Rein⸗ 
lichkeit kommt ein weiterer, der bei unſeren wirtſchaftlichen 
Entſchließungen entſcheidend zu ſein pflegt, die Billigkeit. 

Die übliche Art der Unterhaltung des Herdfeuers mit 
Holz, Torf, Braun⸗ oder Steinkohlen bedeutet immer eine Ver⸗ 
ſchwendung an Brennmaterial, weil ſich die Hitze nicht nach 
Bedarf regulieren läßt. An der eine Stelle glüht die Herd⸗ 
platte, an einer anderen kommen die Speiſen kaum ins Kochen. 
Lange vor und nach der Mittagszeit klagt die Köchin über 
Hitze. Die Überlegenheit des Kochens mit Gas liegt in der 
Möglichkeit jeden Augenblick nach Bedarf ſparen zu können. 
Um die Speiſen ins Kochen zu bringen, iſt mehr Wärme nötig, 
als ſie im Kochen zu erhalten, die Köchin ſtellt den Gashahn 
auf: „Kleine Flamme“. So erklärt es ſich, daß ſich das Kochen 
mit Gas um etwa ein viertel billiger ſtellt, wie die gewöhnliche 
Herdfeuerung. 

Spiritus⸗ und Petroleumkochapparate erfordern einen erheb- 
lich größeren Koſtenaufwand. Um ein Liter Waſſer ins 
Sieden zu bringen, ſind erforderlich: 


Zeit Brennſtoff Koſten 
Spiritus 14 Minuten 0,034 Liter 1,7 Pfennig 
Petroleum 28 1 0,034 „ 0,7 = 
Gas 11 32,000 „ 4 


Apparate zum Heizen mit Gas. 


II. Apparate zum Heizen mit Gas. 


A. Zu häuslichen Zwecken. 1. Heißwaſſer⸗ und 
Gasbade-Ofen. In einen Metallcylinder (gewöhnlich aus 
Kupfer), der mit der Waſſerleitung und mit der Gasleitung 
feſt verbunden iſt, ſtrömen die heißen Verbrennungsgaſe der im 
unteren Teil des Ofens angeordneten Gasflammen dem von 
oben herabrieſelnden Waſſer entgegen. Zwiſchenwände verhindern 
die direkte Berührung des Waſſers mit den Flammen und leiten 
das erwärmte Waſſer dem Ausflußrohr zu. Die Temperatur 
des ausfließenden Waſſers wird durch Einſtellung des Gas⸗ 
und Waſſerhahns geregelt, ſo daß man es z. B. ganz in der 
Hand hat, das Waſſer zum Bade fertig ohne weiteres in die 
Wanne laufen zu laſſen. — In Paris ſind auf den Straßen in 
dieſer Art eingerichtete Automaten aufgeſtellt, die nach Ein⸗ 
wurf eines Sousſtückes einen Eimer kochenden Waſſers liefern. 

2. Gas⸗Heizöfen kommen mit Vorteil beſonders da zur 
Verwendung, wo nur zeitweiſe eine Erwärmung der Räume 
erwünſcht iſt, wie in Kirchen, Schulen, Geſellſchaftshäuſern oder 
in Lagerräumen, wo ein Schornſtein für Kohlenfeuerung fehlt. 
Neben dieſen in einfachſter Form nur den praktiſchen Bedürf⸗ 
niſſen Rechnung tragenden Ofen findet man auch vielfach 
Regenerativ⸗Gaskamin⸗Ofen mit Ausnutzung der ſtrahlenden 
Wärme in Gebrauch, die in ihrer künſtleriſch vollendeten Aus⸗ 
führung mit Nickel⸗ und Kupferplattierung und Majolikareliefs 
die Wohnräume als Schmuckſtücke zieren. 

B. Zu gewerblichen Zwecken. 1. Gasplätten, direkt 
durch Gas erwärmte Plätteiſen, find infolge der reinlichen, 
ſicheren und bequemen Handhabung ſehr verbreitet. Im ſächſiſchen 
Vogtlande und anderen Induſtriebezirken ſind Gasplätten faſt 
ausſchließlich im Gebrauch zum Plätten von Gardinen, Leinen⸗ 
zeug u. dergl. 2. Brenneiſenwärmer. 3. Lötapparate. 
4. Leimkocher u. ſ. w. 


Momentane Verbrennung oder Eæploſton. 


In der Brennerröhre des Bunſen-Brenners miſchen ſich 
einem Raumteil Leuchtgas etwa zwei Raumteile Luft bei. Das 
iſt eine zur vollſtändigen Verbrennung unzureichende Menge, 
im Innern der Flamme kann daher nur ein Bruchteil der 
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brennbaren Beſtandteile verbrennen, der Reſt gelangt an den 
äußeren Flammenſaum und hier durch die umgebende Luft zur 
Verbrennung. 
Werden allmählich größere Luftmengen dem Leuchtgas bei⸗ 
gemengt, dann gelangt man plötzlich zu einer Miſchung, die ein 
ganz anderes Verhalten zeigt. Der 
Verſuch läßt ſich leicht anſtellen. Die 
etwa zwei Liter faſſende Flaſche 4 
(Fig. 83) unterſcheidet ſich von der 
gewöhnlichen Flaſche dadurch, daß 
an ihr zwei Offnungen, eine in der 
Mitte, die andere ſeitlich angebracht 
ſind. Erſtere iſt durch einen Kork 
verſchloſſen, in welchem ein etwa 
1 m langes und 1 em weites Glas⸗ 
rohr b ſteckt. In die ſeitliche Offnung 
ſtecke ich ein Rohrſtück c und ver⸗ 
binde es durch einen Schlauch mit 
der Gasleitung, ſo daß jetzt das 
Leuchtgas durch e in die Flaſche 
ſtrömt. Es kann nur durch b ent⸗ 
weichen, ich entzünde es mit der 
nötigen Vorſicht (vergl. S. 58) und 
es brennt wie eine leuchtende Fackel. 
/ Nun entferne ich den Stopfen mit 
dem Rohrſtück c aus dem ſeitlichen 
Halſe der Flaſche und ſchließe den 
Gashahn. Die aus der oberen Off⸗ 
nung der Röhre b brennende Flamme 
wird kleiner und leuchtet 
2 ſchwächer. Dauernd dringt 
— durch die freie Offnung 
— — Luft, die noch einmal ſo 
Fig. 83. Bei gefteigerter Zumiſchung von Luft ſchwer iſt, wie das in der 
zu Leuchtgas entſteht allmählich ein exploſives Flaſche befindliche Leucht⸗ 
2 gas, miſcht ſich dieſem bei 
und entleuchtet die Flamme. Immer weniger brennbare Gaſe ver⸗ 
laſſen die Röhre 5. Die Flamme verkleinert ſich bis auf wenige 
Millimeter, aber fie verliſcht nicht, fie ſinkt in die Röhre 5 hinab, 
anfangs ganz langſam, dann immer ſchneller, ſo daß wir kaum mit 
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en Augen folgen können und in der Flaſche angelangt, ver⸗ 
anlaßt ſie plötzlich die Exploſion des rückſtändigen Gasgemiſches. 
Da die Flaſche offen iſt, können ſich die bei der Exploſion blitz⸗ 
artig erglühenden Gaſe ausdehnen, es findet daher keine Zer— 
trümmerung der Flaſche ſtatt. Der ſcharf ziſchende, durch— 
dringende Ton, den wir hörten, läßt auf die Kraft ſchließen, 
mit welcher plötzlich die erhitzten Gaſe aus der Flaſche gepreßt 
wurden. 

Dieſer Verſuch, den ich wiederhole, weil die letzte Erſchei— 
nung unerwartet an uns herantrat, zeigt ſehr ſchön, daß die 
allmählich vermehrte Luftzufuhr 

1) die Leuchtkraft der Flamme herabdrückt und bald ganz 

aufhebt, 

2) bei weiterer Steigerung eine Miſchung erzeugt, die 

exploſionsartig verpufft. 
Genaue Meſſungen haben ergeben, daß 1 Raumteil Leuchtgas 
wenigſtens 5 Raumteile Luft beigemengt ſein müſſen, ehe das 
Gemiſch die Eigenſchaft zu verpuffen annimmt. Bei dem Ver⸗ 
hältnis 1 Teil Leuchtgas zu 6 bis 7 Teilen Luft iſt die Ex⸗ 
ploſion am ſtärkſten, ſie tritt nicht mehr ein, wenn das Gemiſch 
mehr als 12 Teile Luft enthält. 

Wenn zwei Gaſe miteinander gemiſcht werden, jo durch⸗ 
dringen ſie ſich gegenſeitig, wie wir wiſſen. Iſt das eine Gas 
brennbar und enthält das andere Sauerſtoff, ſo ſind in jedem 
Teile der Gasmiſchung die Bedingungen für die Verbrennung 
gegeben, ſobald die Entzündungstemperatur dazu kommt. In 
einem ſolchen Gasgemiſch pflanzt ſich die Entzündung mit der 
Geſchwindigkeit des Schalles (340 m in der Sekunde) fort, es 
findet eine momentane Verbrennung durch die ganze Maſſe 
hindurch ſtatt, das, was wir „Exploſion“ nennen. 

Derartige Exploſionen können an ſolchen Orten, an denen 
brennbare Gaſe in die Luft ſtrömen, vorkommen, wenn nicht 
durch ausreichende Ventilation für Beſeitigung der Gaſe geſorgt 
wird. Leider werden noch immer bisweilen Kohlenbergwerke 
von ſolchen Kataſtrophen heimgeſucht. Die Steinkohlen ent⸗ 
halten ein brennbares Gas eingeſchloſſen, das nach dieſem Vor⸗ 
kommen Grubengas genannt wird. Wenn der Häuer in das 
Kohlenflötz einſchlägt, entweicht es und bildet mit der Luft 
eine exploſive Miſchung, die der Bergmann „ſchlagende 
Wetter“ nennt, weil ſie, entzündet, wie mit einem Schlage 
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explodieren, Tod und Verderben mit ſich bringend überall da, 
wo die Flamme Stollen und Schacht erfüllt. 

Vermeiden läßt ſich dieſe ſchreckliche Gefahr durch gut 
ventilierte Luftſchächte, welche die brennbaren Gaſe ins Freie 
führen. Haben ſich 3 Wetter einmal gebildet, dann hat man 

ängſtlich dafür S Sorge zu tragen, daß 
nirgends eine Wärmeentwickelung 
eintritt, welche die Entzündungs⸗ 
temperatur der ſchlagenden Wetter 
erreicht. Ein brennendes Streichholz 
genügt, die Exploſion zu veranlaſſen. 
Licht kann der Bergmann aber bei 
ſeiner mühevollen Arbeit nicht ent— 
behren. 

Wir wollen den Verſuch, den 
wir zuletzt anſtellten, noch einmal 
wiederholen, zuvor aber in die 
Röhre b ein kleines, etwa 1 em 
breites Stückchen zuſammengerolltes 
Drahtnetz Ad (Fig. 83 und 84) 
bringen. Die Erſcheinungen, die 
wir beobachten, ſind zunächſt die— 
ſelben. Die Flamme brennt hell: 
leuchtend aus der Röhre, ſehr bald 
nimmt die Leuchtkraft ab, die 
Flamme wird kleiner, genau ſo, wie 
wir es vorhin ſahen. Das Drahtnetz 

hindert alſo die Bewegung 

— der Gaſe nicht. Das Leucht⸗ 
gas enthält bis zu 40 Prozent 

— Grubengas, die Vorgänge in 
2 22 unſerer Flaſche, in der ſich 

Fig. 84. Ein Stückchen Drahtnetz a verhindert fortwährend Luft dem Leucht⸗ 
die * 2 Röhre d gas beimiſcht, ſind denen un: 
gemein ähnlich, die in einem 

Bergwerk ſtattfinden, wenn Grubengas in die Luft gelangt. 
Allmählich wird die Miſchung exploſiv und die „ſchlagenden 
Wetter“ ſind da. Richten wir jetzt unſere Blicke auf die kleine 
Flamme, die kaum ſichtbar noch immer aus der Röhre brennt. 
Jetzt fährt die Flamme herab — aber ſie macht Halt an dem 


Die Davyſche Sicherheitslampe. 


Drahtnetz! Oberhalb desſelben brennt ſie weiter. Das Metall 
leitet die Wärme ſo gut, daß ſich die Hitze des kleinen Flämmchens 
verteilt und herabſinkt unter die Entzündungstemperatur des 
exploſiven Gasgemiſches in der Flaſche, das ſofort verpufft, 
wenn ich ein brennendes Streichholz durch den offenen ſeitlichen 
Hals in die Flaſche fallen laſſe. (Der Verſuch wird ausgeführt 
und die Exploſion tritt ein.) 


Die Davyſche Sicherheitslampe. 


Das Ergebnis des Verſuchs, daß ein feinmaſchiges Drahtnetz 
einer Exploſion Halt zu gebieten vermag, hat H. Davy (i. J. 1816) 
bei der Konſtruktion ſeiner Sicherheitslampe verwertet. Dieſe 
Lampen, wie eine hier vor uns ſteht 
(Fig. 85), ſind für den Bergmann 
von unſchätzbarem Wert. 
Auf den unteren, aus Meſſing 
188 Teil der Lampe, der 
behälter und Docht enthält, iſt 
in einer metallenen Faſſung zu⸗ 
nächſt ein kurzer Glascylinder, 
darüber eine nach allen Seiten 
hin geſchloſſene Kappe von eng⸗ = 
maſchigem Drahtne (auf 1 gem ’ 
etwa 100 Maſchen) aufgeſchraubt. Pepper 


2 j 
Eiſenſtäbe ſchützen Cylinder und Nie 
Kappe gegen Zerbrechen beim An⸗ CUP 


ſtoßen oder Hinfallen der ve 
Lampe. 
Die Lampe läßt ſich nur 


mit Hilfe eines Schlüſſels 
öffnen, den der das Anzün- — 8 
den überwachende Beamte Fig. 85. Die Davyſche Sicherheitslampe 

zurückbehält, wenn er den 

zur Grube fahrenden Bergleuten die Lampen übergiebt. 

Die ſchlagenden Wetter können wohl durch das feinmaſchige 
Drahtnetz in das Innere der Lampe gelangen und ſich hier 
entzünden, aber die Entzündung pflanzt ſich nicht nach außen 
fort, weil das Metall die Wärme verteilt und ſich daher nicht 
bis zur Entzündungstemperatur der ſchlagenden Wetter erhitzt. 
Aus Natur u. Geiſteswelt 5: Blochmann, Luft, Waſſer u. |. w. 7 
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In der Regel deuten Trübbrennen und Verlängerung der Flamme 
ſchon vorher die drohende Gefahr an, ſo daß der aufmerkſame 
Bergmann Zeit gewinnt, ſich derſelben zu entziehen. 


Urſachen des Verlöſchens des Feuers. 


Wir ſahen, daß es möglich iſt, einem exploſionsartig ver— 
laufenden Verbrennungsprozeß Einhalt zu gebieten durch Herab— 
minderung der Temperatur. Dasſelbe ſind wir bemüht zu thun, 
wenn es ſich darum handelt, einen Brand gewöhnlicher Art zu 
löſchen. Denn wenn wir Waſſer in das Feuer gießen, beab— 
ſichtigen wir nichts anderes, als den brennenden Körper unter 

N ſeine Entzündungstemperatur abzu⸗ 
kühlen. Je größer die Glut iſt, um ſo 
größerer Waſſermaſſen bedarf es, um 
den gewünſchten Erfolg zu erreichen. 

Ein Feuer läßt ſich aber auch 

löſchen, indem wir ihm die Luft und 
mit ihr den Sauerſtoff entziehen. 
Benzin fängt ſehr leicht Feuer und 
brennt, wenn ich einige Tropfen, die 
— ch in das Schälchen (Fig. 86) gieße, 
Fig 86. Loſchen einer Flamme entzünde, mit heller, weit über das 
durch Abſchlteßen der Luft. Schälchen herausragender Flamme. 
Ich decke jetzt mit feſter Hand ein Glas über das Schälchen und 
die Flamme verliſcht, weil ihr der Sauerſtoff fehlt. Dieſelbe 
Wirkung hätte ich erzielt, wenn ich ein (am beſten naſſes) Tuch 
über die Schale gedeckt hätte, ſofern es mir dabei gelungen wäre, 
die Luft vollſtändig abzuſchließen. Auf dieſe Weiſe läßt ſich oft 
mit Teppichen, Decken oder dicken Tüchern ein Brand im kleinen 
erſticken, wenn es an Waſſer zum Löſchen fehlt. 

Endlich verliſcht jeder Brand von ſelbſt, wenn die dritte 
Bedingung, die Gegenwart des brennbaren Körpers beſeitigt, 
d. h. wenn alles dem Feuer Erreichbare verbrannt iſt. Jeder 
Brand nimmt daher auch ohne unſer Zuthun ſein Ende, allerdings 
oft nur, indem er Verheerung und Verwüſtung, Schrecken und 
Elend als ſein Gefolge zurückläßt. An uns iſt es, rechtzeitig Vor⸗ 
kehrungen zu treffen und bereit zu halten, welche die Erfahrung und 
die richtige Erkenntnis des Verbrennungsprozeſſes gelehrt haben 

Wohlthätig iſt des Feuers Macht, 

Wenn ſie der Menſch bezähmt, bewacht. 
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VI. Die unvollſtändige Perbrennung. 


Das Rußen der Lampen und das Rauchen der Schornſteine. Einwirkung 
der Hitze auf Steinkohlen bei Abſchluß von Luft. (Leuchtgasbereitung.) 
Kohlendunſt und Kohlenoxyd. Bei der Verbrennung von Kohlenoxyd 
entſteht Kohlenſäure. Zuſammenſetzung des Kohlenoxyds und der Kohlen⸗ 
ſäure. Chemiſche Zeichen und Formeln. (Atomgewichte.) 


Das Rußen der Lampen und das Rauchen der 


Schornſteine. 


Wenn wir des Abends die Petroleumlampe anzünden, 
pflegen wir uns zu beeilen den Cylinder aufzuſetzen, weil ſonſt 
die Flamme rußt. — Der Docht ſaugt mehr Petroleum auf, 
als der Sauerſtoff, der mit der Luft an die Flamme heran 
tritt, zu verbrennen vermag. Durch die Hitze der Flamme 
werden die Kohlenwaſſerſtoffe, aus denen das Petroleum be— 
ſteht, zerlegt in: Waſſerſtoff, der zuerſt verbrennt, und in Kohlen⸗ 
ſtoff, von dem ein Teil unverbrannt als Ruß entweicht. Wir 
haben das Bild einer unvollſtändigen Verbrennung. Der 
Cylinder, den wir aufſetzen, wirkt ſaugend, wie ein Schornſtein, 
er ſaugt ſoviel Luft zur Flamme, daß eine vollſtändige 
Verbrennung ſtattfinden kann und der Kohlenſtoff inner- 
halb der Flamme zum Erglühen kommt. 

Dieſelbe Erſcheinung der unvollſtändigen Verbrennung, das 
Rußen, tritt ein, wenn wir das richtige Verhältnis zwiſchen 
Petroleum⸗ und Luftzufuhr dadurch ändern, daß wir den Docht 
höher ſchrauben, oder den Luftzutritt in irgend einer Weiſe 
hindern. Das kann auch zufällig geſchehen, indem ſich Staub 
und Schmutz in dem durchlöcherten und durchbrochenen Teil des 
Brenners unterhalb des Cylinders feſtſetzen und die Offnungen 
verengen. Eine ſolche unvollſtändige Verbrennung iſt immer 
unwirtſchaftlich. Sie bedeutet im vorliegenden Falle eine Ein- 
buße an Licht. Das iſt aber nicht alles, wir empfinden es 


ſehr bald unangenehm, wenn im Zimmer die Lampe blakt. 
7* 
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Und wie fteht es in diefer Beziehung mit unferen Ofen, 
wie regeln wir hier die Verbrennung, wie nutzen wir hier 
das Brennmaterial aus? Und wie rauchen zuweilen die 
Schornſteine auf den Häuſern und insbeſondere die Fabrik⸗ 
ſchornſteine! Bei dieſen fällt es mehr in die Augen, da ſieht 
man oft dichte, ſchwarze Rußwolken, alſo unverbrannten Brenn⸗ 
ſtoff, in die Luft ftrömen — und das bedeutet eine Ver— 
ſchwendung von Wärme. 

Wir wiſſen auf Grund unſerer Erfahrungen, daß es in 
allen dieſen Fällen an Luft, an dem nötigen Sauerſtoff fehlt — 
aber auch das Zuviel bringt Nachteile, ebenſo wie das Zu⸗ 
wenig. Die beſtmöglichſte Ausnutzung des Brennmaterials er: 
fordert nicht allein eine Ofenkonſtruktion, die ſich auf die richtige 
Erkenntnis des Verbrennungsprozeſſes ſtützt, ſondern auch eine 
richtige Beauffihtigung und Regulierung des Verbrennungs— 
prozeſſes ſelbſt. 

Wollen wir hierüber ein Urteil erhalten, ſo iſt es zunächſt 
erforderlich, uns das Verhalten des Brennmaterials bei un— 
genügendem Luftzutritt, oder beſſer noch, bei gänzlichem Luft— 
mangel zu vergegenwärtigen. 


Einwirkung der Hihe auf Steinkohlen bei Ab- 
ſchluß von Luft. (Leuchtgasbereitung.) 


Das Glasgefäß 4 (Fig. 87) iſt ungefähr zu einem Drittel 
mit gepulverter Steinkohle gefüllt, die wir erhitzen wollen. 
Da die Erfahrung gelehrt hat, daß ſich hierbei Gaſe und 
Dämpfe entwickeln, verbinde ich das Glasgefäß 4, welches die 
Steinkohle enthält und das wir Retorte nennen wollen, mit 
einer Vorlage B und dann mit dem Gasbehälter 6, der mit 
Waſſer gefüllt iſt. Nun erhitze ich die Steinkohle in der Retorte 
mit einer kräftigen Flamme. Unter dieſen Verhältniſſen kann 
eine Verbrennung der Steinkohle nicht ſtattfinden. Warum 
nicht? Weil eine notwendige Bedingung, die Gegenwart von 
Sauerſtoff (Luft) fehlt. 

Das Erhitzen von feſten Körpern bei Abſchluß von Luft 
bezeichnet man mit „trockener Deſtillation“. Wir unter— 
werfen alſo jetzt Steinkohlen in der Retorte der trockenen 
Deſtillation, bei welcher ſie, wie wir ſehen werden, eine tief— 
greifende Veränderung erfahren. R 
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Unter dem Einfluß der Hitze findet eine Zerlegung der 
Steinkohlen ſtatt, bei welcher: 

1) gasförmige Produkte entſtehen, die ſich in dem Gas⸗ 
behälter & anſammeln und das Waſſer aus demſelben verdrängen; 

2) Dämpfe auftreten, die ſich in der Vorlage B ver: 
dichten und zwar zu einer wäſſerigen Flüſſigkeit (Ammoniak⸗ 
waſſer), zu einer dicken, ſchwarzen Maſſe (Teer); 

3) ein feſter, nicht flüchtiger, grauſchwarzer Rückſtand 
(Koks) in der Retorte zurückbleibt. 


Fig. 87. Trockene Deſtillation von Steinkohle. 


Dieſer Vorgang, den wir uns hier in kleinem Maßſtab vergegen⸗ 
wärtigen, hat eine große techniſche Bedeutung. In Königsberg wer⸗ 
den in dieſer Weiſe jährlich 500000 Centner Steinkohlen zerſetzt, in 
Berlin weit über 10 Millionen Centner, alſo im Durchſchnitt über 
25000 Centner täglich — und zwar auf den Gasanſtalten.“ 


) Hier werden Retorten aus Chamotte, etwa 3 m lang, 30 bis 
50 em weit, von eiförmigem Querſchnitt, von denen bis 9 Stück durch 
eine gemeinſame Feuerung zur Weißglut erhitzt werden, mit je 2 bis 
3 Centner Steinkohlen gefüllt und raſch durch eiſerne Deckel ver⸗ 
ſchloſſen. Durch ſenkrecht aufſteigende Röhren entweichen Gaſe und 
Dämpfe, die zunächſt zur Abſcheidung des Teers und Ammoniak⸗ 
waſſers gekühlt, dann gereinigt und hierauf in großen Behältern bis 
zu 75 000 ebm und mehr zur Verwendung aufgeſpeichert werden. Nach 
4 bis 6 Stunden hört die Gasentwickelung auf. Man entfernt die 
Deckel von den Retorten, zieht den Koks mit langen eiſernen Haken 
heraus, löſcht ihn mit Waſſer ab und füllt die glühenden Retorten mit 
einer neuen Charge Kohlen. Der Betrieb dauert Tag und Nacht un⸗ 
unterbrochen fort, bis der Ofen (nach 1 bis 2 Jahren) ſchadhaft wird. 
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Es liefern 100 kg Kohlen ungefähr: 


15 kg Leuchtgas (30 ebm) 
5 „ Teer 

„ Ammoniakwaſſer 
74 „ Koks 


Wie die Steinkohlen ſelbſt, ſind ſämtliche Zerſetzungspro⸗ — 
dukte (mit Ausnahme des Ammoniakwaſſers) brennbar — aber 
die Art der Brennbarkeit iſt eine ſehr verſchiedene. Wir 
wiſſen, wie leicht entzündlich das Leuchtgas iſt und wie ſchnell 
es verbrennt. Auch der Teer läßt ſich leicht entzünden. Tauche 
ich einen Glasſtab in das Gefäß mit Teer, das hier vor mir 
ſteht und nehme ich ihn wieder heraus, ſo bleibt etwas von 
der dickflüſſigen, ſchwarzen Maſſe hängen, die nicht ſogleich ab- 
tropft, ſondern wie ein Faden ſich herabſenkt. Es gelingt mir, 
denſelben mit einem brennenden Streichholz zu entzünden und 
wir ſehen jetzt, wie der Teer mit heller, dichte Rußwolken 
um ſich verbreitender Flamme verbrennt. Der Koks dagegen * 
iſt ſchwer verbrennlich. Wenn ich ein Stück in der Flamme 
des Bunſen⸗Brenners zum Glühen erhitze und aus der Flamme 
entferne, ſo kühlt die Luft den glühenden Koks ſehr bald unter 
ſeine Entzündungstemperatur ab, der Verbrennungsprozeß kommt 
zum Stillſtand, und das Glühen hört auf. N 
In unſeren Ofen pflegen wir zunächſt ein Holzfeuer an⸗ 
zumachen und legen, wenn dieſes ordentlich brennt, die Kohlen | 
darauf. Die Hitze des Holzfeuers veranlaßt die Zerſetzung 
der Kohlen. Zieht der Ofen gut, dann findet eine voll⸗ 
ſtändige Verbrennung der zuerſt entweichenden gasförmigen | 
und teerigen Produkte ſtatt und der in Glut geratene Koks 0 
verbrennt allmählich. Fehlt es aber an Luft, ſo ſcheidet ſich 
Kohlenſtoff ab, der ſich im Ofenrohr abſetzt, oder als Ruß aus 
dem Schornſtein entweicht. Der verkokte Anteil der Kohlen 
kann nicht verbrennen, und das Feuer geht aus. 
| Das Sinken des Waſſerſpiegels im Gasbehälter 6 Fig. 87 
(der Verſuch dauert noch fort), giebt uns einen Anhaltspunkt 
zur Beurteilung der Gasmengen, die ſich nach und nach aus 
den Kohlen entwickeln. Sie werden bemerkt haben, daß an⸗ 
fangs, alſo im erſten Stadium der Zerſetzung das Waſſer 
ſchneller abfloß, mithin ſich mehr Gas entwickelte, als jetzt, und 


Day 
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wir werden ſehen, daß die Gasentwickelung immer langſamer 
wird und ſchließlich ganz aufhört. — Die Möglichkeit, daß 
unvollſtändig verbrannte Gaſe und Ruß entweichen, liegt daher 
beſonders dann vor, wenn neue Kohlen in den Ofen kommen. 
Es trifft faſt immer zu, wenn wir einen Schornſtein ſtark 
rauchen ſehen, daß unmittelbar vorher friſches Brennmaterial 
aufgeſchüttet wurde. 

Der richtig geſchulte Heizer verfährt folgendermaßen: er 
ſchiebt zunächſt den noch vorhandenen glühenden Koks nach dem 
hinteren Teil des Ofens und macht den vorderen Teil des 
Roſtes frei, auf welchen er die Kohlen legt. Dann erfolgt die 
Erhitzung der Kohlen allmählich von hinten nach vorn, die 
frei werdenden Gaſe werden, indem ſie die dahinter liegende 
glühende Koksſchicht paſſieren, genügend erhitzt, um vollſtändig 
verbrennen zu können und der Schornſtein raucht nicht, denn 
die Produkte der vollſtändigen Verbrennung der Steinkohlen, 
Kohlenſäure und Waſſerdampf, ſind dem Auge nicht ſichtbar. 
Über dem Schornſtein des richtig bedienten Ofens zittern die 
warmen Verbrennungsgaſe oder es erhebt ſich ein weißes, zartes 
Wölkchen verdichteten Waſſerdampfes. 


Aohlendunft und Rohleno end. 


Der ſchwarze Ruß iſt das ſichtbare, aber nicht das 
einzige Produkt der unvollſtändigen Verbrennung, daneben 
treten noch andere auf, die man im gewöhnlichen Leben mit 
„Kohlendunſt“ bezeichnet. Wenn die Zerſetzung der Kohlen 
vollendet, das Gas- und Dampfförmige verbrannt und nur noch 
glühender Koks zurückgeblieben iſt, dann iſt es unvorteilhaft, 
wenn zuviel Luft in den Ofen ſtrömt. Erſtens kann die kalte 
Luft den glühenden Koks allmählich unter ſeine Entzündungs⸗ 
temperatur abkühlen, dann bleiben unverbrannte Koksſtücke zurück; 
zweitens entführt die überſchüſſige Luft Wärme durch den 
Schornſtein, wir heizen den Schornſtein, und der Ofen kühlt 
ſchnell ab. Das hat die Erfahrung ſeit langer Zeit gelehrt 
und eine Vorrichtung zur Regulierung des Luftzutritts, wie 
ſie auch die Ofenklappe war, iſt unentbehrlich. Die Ofenklappen 
ſind durch Polizeivorſchrift abgeſchafft, weil Kohlendunſt ins 
Zimmer drang, wenn ſie zu früh geſchloſſen wurden, oder wenn 
ſie, bei mangelhafter Beſchaffenheit, von ſelbſt zuklappten und 
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auf dieſe Weiſe öfters zufällige oder auch abſichtlich herbei— 
geführte Unglücksfälle vorkamen. An ihre Stelle ſind als Erſatz 
die feſt ſchließenden eiſernen Ofenthüren getreten. Wenn wir 
dieſelben rechtzeitig zuſchrauben, dann kann keine überſchüſſige 
Luft in den Ofen gelangen. Wir haben dieſelben Vorteile, 
welche die Klappe bietet, ohne, wenn der Ofen ſich in gutem 
Zuſtande befindet, ihre Nachteile befürchten zu müſſen. 

Die ſchädliche Wirkung des Kohlendunſtes, der auch 
bei feſt verſchloſſener Thür durch Riſſe und Spalten ſchad⸗ 
hafter Ofen ins Zimmer gelangen kann, wird durch ein farb— 
und geruchloſes Gas, das neben anderen, dunſtig riechenden 
Produkten auftritt, veranlaßt. Dieſes Gas — das Kohlen- 
oxyd — tritt immer bei der unvollſtändigen Verbrennung 
von Steinkohlen, Torf, Holz auf. Auch bei der trockenen 
Deſtillation der genannten Brenn⸗ 
materialien entſteht Kohlenoxyd, es 
iſt daher auch im Leuchtgas vor⸗ 
handen. 

Das Kohlenoxyd iſt ungemein 
giftig. Enthält die Luft auch nur 
ein Tauſendſtel Kohlenoxyd, ſo treten 
beim Einatmen derſelben ſehr bald 
krankhafte Erſcheinungen: Kopfweh, 
5 7 Er a Schwindel, Ohnmacht ein; ſteigert 
Gil darch Palladiumpapier. ſich der Kohlenoxydgehalt auf vier 

Tauſendſtel, ſo wirkt die Luft nach 
den Unterſuchungen Pettenkofers in 30 bis 60 Minuten tödlich. 

Man kann Kohlenoxyd in der Luft erkennen, wenn man 
mit Palladiumchlorür getränkte Papierſtreifen, wie Sie hier 
einige ſehen, aufhängt. Bei Gegenwart von Kohlenoxyd werden 
die braunen Papierſtreifen bald ſchwarz. Das Leuchtgas ent: 
hält 6 bis 8 Prozent Kohlenoxyd und iſt daher ſehr giftig. Ob 
durch undichte Stellen in der Leitung oder durch offengebliebene 
Hähne Leuchtgas in einen Raum gelangt iſt, läßt ſich, auch 
wenn wir es nicht riechen, infolge ſeines Kohlenoxydgehaltes 
mit Hilfe von Palladiumpapier leicht nachweiſen. Wir wollen 
etwas Leuchtgas in dieſen Glaskolben (Fig. 88) einſtrömen 
laſſen und einen Palladiumpapierſtreifen einhängen, in kurzer 
Zeit wird er ſich tiefſchwarz färben. 
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Bei der Verbrennung von Kohlensoxyd entſteht 
Kohlenſäure. Zuſammenſetzung des Rohlenoxyds 
und der Rohlenſäure. Chemiſche Zeichen und 
Formeln. (Atomgewichte.) 


Die genannten Eigenſchaften des Kohlenoxyds ſind wohl 
geeignet, unſer weiteres Intereſſe für das merkwürdige Gas in 
Anſpruch zu nehmen und insbeſondere die Frage nach ſeiner 
Zuſammenſetzung in uns anzuregen. Kohlenoxyd iſt brennbar, 
wie wir ſehen, wenn ich das im Gasbehälter 6 (Fig. 89) 
uns zur Verfügung ſtehende Gas entzünde, es brennt mit 
ſchön blauer Flamme. Was entſteht bei der Verbrennung des 
Kohlenoxyds? Im Hinblick auf dieſe Frage ſtülpe ich über 


Fig. 89. Beim Verbrennen von Kohlenoxyd entſteht Kohlenſäure. 


das Flämmchen einen kleinen Glastrichter a, in den wir mit 
Hilfe eines Aſpirators die Verbrennungsgaſe anſaugen wollen. 
Zwiſchen Trichter und Aſpirator iſt noch eine Flaſche B ein: 
geſchaltet, in die ich etwas Kalkwaſſer gieße, ſo daß nun die 
Verbrennungsgaſe gezwungen werden, ihren Weg zum Aſpirator 
durch das Kalkwaſſer zu nehmen 

Das Kalkwaſſer trübt ſich. Denſelben Vorgang haben wir 
beobachtet, als wir die Eigenſchaften der Kohlenſäure ſtudierten 
und Kalkwaſſer mit Kohlenſäure zuſammenbrachten. Wenn wir 
den feſten, weißen Körper, der ſich hier vor unſeren Augen 
immer reichlicher abſcheidet, auf einem Papierfilter ſammeln und 
mit Eſſig oder einer anderen Säure übergießen, ſo erhalten 
wir ein Gas, welches in der That nichts anderes als Kohlen— 
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ſäure iſt. Alſo der Verſuch lehrt, daß bei der Verbrennung 
von Kohlenoxyd Kohlenſäure entſteht und wenn wir nach weiteren 
Verbrennungsprodukten ſuchen, finden wir nichts anderes. Bei 
der Verbrennung von Kohlenoxyd entſteht nur Kohlenſäure. 
Verbrennung iſt aber, wie wir wiſſen, nichts anderes als chemiſche 
Vereinigung des brennbaren Körpers mit Sauerſtoff. 

Wollen wir dieſen Vorgang in einer Gleichung zum Aus— 
druck bringen, ſo können wir ſchreiben: 

Kohlenoxyd + Sauerſtoff = Kohlenſäure. 

Nun erinnern wir uns aber auch des Reſultates früherer 
Verſuche (S. 73), daß bei der Verbrennung von Koh lenſtoff 
Kohlenſäure entſteht. Wir find daher auch berechtigt 

Kohlenstoff + Sauerſtoff — Kohlenſäure 
zu ſchreiben. 

Dieſe beiden Gleichungen ermöglichen es uns, auf einen 
Beſtandteil des Kohlenoxyds zu ſchließen. In der Kohlenſäure 
find die Elemente Kohlenſtoff und Sauerſtoff enthalten, immer, 
überall, gleichgültig, wie und wo ſie entſtand. Da auch 
Kohlenoxyd und Sauerſtoff Kohlenſäure geben, muß im Kohlen: 
oxyd Kohlenstoff enthalten ſein. 

In den vorſtehenden Gleichungen haben wir die Beobach— 
tungen in der Weiſe zum Ausdruck gebracht, wie es bis Ende 
vorigen Jahrhunderts üblich war. Sie ſind der Ausdruck über 
die Art und Weiſe, über die Qualität der Erſcheinung, ſagen 
uns aber nichts über die Mengenverhältniſſe, in denen die Körper 
aufeinander wirken. Nehmen wir die Wage zur Hand und ver— 
folgen wir — was ſich hier in wenigen Minuten nicht durch: 
führen läßt — die Vorgänge mit der Wage, da kommen wir 
zu folgenden Reſultaten: 

28 g Kohlenoxyd + 16 g Sauerſtoff — 44 g Kohlenſäure 
12 g Kohlenſtoff + 32 g Sauerſtoff — 44 g Kohlenſäure. 

Dieſe Gleichungen tragen den Mengenverhältniſſen Rech— 
nung und erlauben uns weitere Folgerungen. 

Wenn zwei Größen einer dritten gleich ſind, ſo ſind ſie 
untereinander gleich, alſo: 

28 g Kohlenoxyd 16 g Sauerſtoff 12 g Kohlenſtoff + 32 g Sauerſtoff 
— 16 g Sauerſtoff — 16 g Sauerſtoff 
28 g Kohlenoxyd 12 g Kohlenſtoff +16 g Sauerſtoff. 
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Die Schreibweiſe, deren wir uns bei Aufſtellung der 
Gleichungen bedienten, iſt umſtändlich; um ſie überſichtlicher zu 
geſtalten, bedienen wir uns der chemiſchen Zeichen. Als ſolche 
wurden die Anfangsbuchſtaben der lateiniſchen oder griechiſchen 
Namen der Elemente gewählt, z. B. C von Carbonium für 
Kohlenſtoff, O von Oxygenium für Sauerſtoff u. ſ. w., aber 
mehr noch, mit dieſen Zeichen denkt ſich der Chemiker ſtets eine 
ganz beſtimmte Gewichtsmenge des Elementes verknüpft, die 
für die verſchiedenen Elemente verſchieden, für ein und dasſelbe 
Element immer dieſelbe iſt. 

So bedeutet C immer 12 Gewichtseinheiten Kohlenſtoff 
O immer 16 Gewichtseinheiten Sauerſtoff 

u. ſ. w. 


Acceptieren wir dieſe Zeichen, ſo können wir die Reſultate, 
daß ſich 12 g Kohlenſtoff mit 16 g Sauerſtoff zu Kohlenoxyd 
und 12 g Kohlenſtoff mit 32 g Sauerſtoff zu Kohlenſäure ver⸗ 
einigen, in folgenden einfachen Gleichungen zum Ausdruck bringen: 


C+0 Kohlenoxyd 
CO 0 = Kohlenſäure. 

Faßt man das Gleiche zuſammen und drückt man die Ver— 
bindungen durch Aneinanderlagern der Zeichen aus, ſo gelangt 
man zu der Schreibweiſe, wie ſie in chemiſchen Lehrbüchern 
allgemein üblich iſt: 

C ＋ 0=(0 
C ＋ 20 = 00. 

In ähnlicher Weiſe können wir die Vereinigung von 28 g 

Kohlenoxyd und 16 g Sauerſtoff zu 44 Kohlenſäure in die Formel 


CO ＋ O =. 
zuſammenfaſſen. 

Dieſe Formeln bringen unſere Erfahrungen in ungemein 
einfacher Weiſe zum Ausdruck und ſtehen mit denſelben in 
vollem Einklang. Bei der Verbrennung kohlenſtoffhaltiger Körper 
entſteht, wenn es an Luft fehlt (nur wenig Sauerſtoff vor⸗ 
handen iſt), Kohlenoxyd, bei reichlichem Luftzutritt entſteht 
bei der Verbrennung (Gegenwart von viel Sauerſtoff) Kohlen- 
ſäure. Kohlenoxyd erſcheint uns als Zwiſchenprodukt der Ver: 
brennung des Kohlenſtoffs zur Kohlenſäure. 
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In gleicher Weiſe wie für Kohlenſtoff und Sauerſtoff find 
für alle anderen Elemente Zeichen eingeführt, die zugleich 
eine beſtimmte Gewichtsmenge ausdrücken, die wir uns auch 
mit dem kleinſten Teilchen, welches in eine chemiſche Verbindung 
eintritt, verknüpft denken und die wir Atomgewicht nennen. 
In der Tabelle (S. 137), welche die Zuſammenſtellung der 
Elemente enthält, ſind dieſe Zeichen und die Atomgewichtszahlen 
aufgeführt. 
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Umwandlung von Arbeit in Wärme und von Wärme in Arbeit. Das 

Thermometer und die Wärmeeinheit. Mechaniſches Wärmeäquivalent. 

Wärme⸗ und Lichtſtrahlen. Umwandlung von Wärme in Licht. In⸗ 

candescenzbeleuchtung. Auerſches Glühlicht. Weißes und farbiges Licht. 

Zerlegung des weißen Lichtes durch ein Prisma. Spektralanalyſe. 

Die Fraunhoferſchen Linien vermitteln den Nachweis irdiſcher Stoffe 
auf der Sonne. (Helium.) 


Imwandlung von Arbeit in Wärme und von 
Wärme in Arbeit. Das Thermometer und die 
WMärmeeinheit. Mechaniſches WMärmeäquivalent. 


Früher betrachtete man die Wärme und das Licht als 
etwas Materielles, man ſprach von Wärme- und Lichtſtoff. 
Wärme definierte man als: „diejenige Subſtanz, deren Eintritt 
in unſern Körper das Gefühl der Wärme, deren Austritt das 
Gefühl der Kälte in uns erregt“. Dieſe Auffaſſung ließ jedoch 
eine Reihe von Erſcheinungen, die wir faſt täglich beobachten, 
insbeſondere die Entſtehung von Wärme durch Reibung, Stoß 
und andere mechaniſche Mittel unerklärt. Man wußte ſehr 
wohl, daß die Bewegung der Räder das Heißlaufen der Wagen- 
achſen zur Folge hat, wenn ſie nicht genügend gefettet werden, 
man wußte, daß wilde Völkerſtämme es verſtehen, durch Reiben 
von Holz an Holz ſich Feuer zu verſchaffen, aber man beachtete 
dies nicht weiter, bis die Verſuche des Grafen Rumford im 
Jahre 1798 die allgemeine Aufmerkſamkeit der gebildeten Welt 
auf ſich lenkten. Rumford war damals in München mit dem 
Bohren von Kanonen beſchäftigt. Die bedeutende Wärme, die 
ſich hierbei entwickelte, gab ihm die Anregung, einen beſonderen 
Apparat zu konſtruieren, um die durch Reibung erzeugte Wärme 
zu unterſuchen. Der bewegliche Teil des Apparates wurde 
durch Pferde um feine Achſe gedreht und es gelang, 9 1 Waſſer 
in 2½ Stunden ins Kochen zu bringen. 
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Immerhin vergingen noch 44 Jahre, bis der Heilbronner 
Arzt Dr. Rob. Mayer die Beziehung zwiſchen Arbeit und 
Wärme durch Berechnung des mechaniſchen Aquivalentes 
der Wärme zahlenmäßig feſtſtellte und damit unſere heutige 
Anſicht über das Weſen der Wärme ſicher begründete. Wärme 
iſt nichts anderes als: eine Art der Be— 
wegung, wie der Schall, wie das Licht. 

Die Anderungen, welche die Körper durch 
die Wärme erfahren, laſſen ſich am leichteſten 
im gasförmigen Zuſtande beobachten und meſſen. 
Denken wir uns einen langen Cylinder, der unten 
geſchloſſen, oben offen iſt (AB Fig. 90). In 
demſelben ſei ein Stempel & luftdicht ſchließend 
ohne Reibung beweglich, deſſen Eigengewicht durch 
ein über die Rolle R gelegtes Gegengewicht @ 
ausbalanciert iſt. In dem vom Stempel S und 
| dem Boden B des Cylinders begrenzten Raum 

| befindet ſich ein beſtimmtes Luftvolum F. Wird 
| dasſelbe erwärmt, jo dehnt es ſich aus und hebt 

1 den Stempel S in die Höhe. Um wie viel, läßt 
* ſich leicht meſſen. Dieſe Meſſungen ergeben, daß 
aus V von 0“ beim Erwärmen 


auf 1°C wird 7 


— 
4 
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wärmung auf 273° C verdoppelt ſich mithin das Luftvolum. 
Unter dieſen Verhältniſſen vollführt die erwärmte Luft 
eine beſtimmte Arbeit. Denn wenn ſie den Stempel nach oben 
bewegt, hebt ſie die Laſt der darüber befindlichen Atmoſphäre 
mit, und wir wiſſen, daß das Gewicht einer Luftſäule von 
1 gem Querſchnitt 1 kg beträgt. Die gehobene Laſt iſt alſo 


Fig. 90. 


— 
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eine beſtimmte, die fich leicht berechnen läßt. Beträgt die Ober— 
fläche des Stempels 100 gem, ſo iſt ſie gleich 100 kg. Wie 
hoch dieſe Laſt beim Erwärmen der Luftſäule SB um 1“ C ge: 
hoben wird, ergiebt der Verſuch. Iſt die Entfernung SB 273 cm, 
jo beträgt die Hubhöhe für jeden Grad C 1 em. — 

Wenn wir nach dem Thermometer ſehen, um zu erfahren, 
wie warm oder kalt es iſt, leſen wir den Teilſtrich der Skala 
ab, bis zu welchem die Queckſilberſäule gerade reicht. Die 
Teilung iſt für jedes Thermometer beſonders herzuſtellen. 
Hierbei verfährt man ſo, daß man zunächſt die feſten Punkte 
des Thermometers 1) den Eispunkt, durch Eintauchen in 
ſchmelzendes Eis, 2) den Siedepunkt, durch Einſenken in 
ſtrömenden Waſſerdampf, beſtimmt. Der Abſtand zwiſchen den 
beiden feſten Punkten wird in eine beſtimmte Anzahl gleicher 
Teile (Grade) geteilt. 

Als Fahrenheit (geb. 1686 zu Danzig) dem Thermometer 
die jetzt noch übliche Form gab, teilte er dieſen Abſtand in 
180 Grade und wählte als Nullpunkt die größte Kälte, die er 
künſtlich (durch Miſchen von Schnee und Kochſalz) zu erreichen 
vermochte — fie lag 32° unter dem Eispunkt. Seine Zeit: 
genoſſen, der franzöſiſche Phyſiker Réaumur und der ſchwediſche 
Mathematiker Celſius, machten den Eispunkt zum Nullpunkt 
der Skala und teilten den Abſtand bis zum Siedepunkt, erſterer 
in 80, letzterer in 100 Teile. Die Gradeinteilung der Thermo— 
meterſkala iſt alſo etwas Willkürliches. Bei uns iſt für den 
häuslichen Gebrauch die Réaumurſche Gradeinteilung noch ſehr 
verbreitet, oft iſt aber auch zugleich die Skala nach Celſius an⸗ 
gebracht. In England findet man faſt nur Thermometer nach 
Fahrenheit in den Wohnungen. Für meteorologiſche Beobachtungen 
und für wiſſenſchaftliche Unterſuchungen iſt überall das hundert⸗ 
teilige Thermometer (nach Celſius) ausſchließlich im Gebrauch. 


Thermometergrade 


nach Eispunkt Siedepunkt (diff.) 
Fahrenheit 32° 212° 180° 
Neaumur ........ 0° 80° 80° 
s 0° 100° 100° 


Das Thermometer giebt uns jomit nur eine beſtimmte Wärme- 
ſtufe an, wie ſie in den verſchiedenen Thermometerſkalen zum 
Ausdruck kommt. 
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Zum Meſſen von Wärme bedient man ſich allgemein 
einer Einheit, die man mit „Kalorie“ bezeichnet. Eine Kalorie 
oder Wärmeeinheit iſt diejenige Wärmemenge, welche die Tem— 
peratur von 1 kg Waſſer von O° auf 1 C erhöht. 

Bei den Betrachtungen, die wir anſtellten, um zu erkennen, 
wie die Wärme imſtande iſt, Arbeit zu leiſten, haben wir 
uns zwar das Meſſen dieſer Arbeit vergegenwärtigt, nicht aber 
die dabei verbrauchte Wärmemenge berückſichtigt. Thut man 
dies, würde man alſo den Verſuch jo anſtellen, daß man zu— 
gleich imſtande iſt, die verbrauchte Wärmemenge in Kalorien 
zu meſſen, ſo würde die Beobachtung ergeben, daß eine Kalorie 
eine Arbeit zu leiſten vermag, genau ſo groß, wie diejenige, 
welche erforderlich iſt, um 424 Kilogramm ein Meter hoch 
zu heben; man nennt dieſe Arbeit das mechaniſche Wärme— 
äquivalent. 

1 Kalorie = 424 Kilogrammmeter. 


In dem mechaniſchen Wärmeäquivalent kommt ſowohl die 
Verwandlung von Wärme in Arbeit, als auch die Verwandlung 
von Arbeit in Wärme zum Ausdruck. Es ſagt zugleich, daß 
wenn ein Gewicht von 424 kg beim Herabfallen aus einer 
Höhe von 1 m aufſchlägt, ſoviel Wärme entſteht wie nötig 
iſt, um 1 kg Waſſer von 0“ auf 1 zu erwärmen. 

Um 1 kg Eis von 0“ in Waſſer von 0“ zu verwandeln, 
ſind 80 Kalorien erforderlich. Dieſe Wärmemenge entſpricht 
einer Arbeit von 80 & 424 Meterkilogramm, die lediglich ver- 
braucht wird, um die kleinſten Teilchen aus ihrer ſtarren Eis⸗ 
lage in die leichtbewegliche Waſſerlage zu bringen. Um 1 kg 
Waſſer von 100° in Dampf von 100° C überzuführen, find 
536,5 Kalorien erforderlich, die gleiche Wärmemenge kommt 
wieder zum Vorſchein, wenn 1 kg Waſſerdampf von 100 ſich 
rückwärts zu Waſſer verdichtet u. ſ. w. 

Für alle praktiſchen Vorrichtungen, bei denen Wärme 
in Arbeit umgeſetzt wird, insbeſondere für den Betrieb von 
Maſchinen, iſt die Kenntnis des mechaniſchen Wärmeäquivalents 
von großer Bedeutung. Wie weit ſich die Leiſtungsfähigkeit 
einer Maſchinenanlage dem Erreichbaren nähert, ergiebt der 
Vergleich der verbrauchten Wärmemenge und der Arbeitsleiſtung, 
man wird hiernach bemeſſen können, ob und in wie weit ein 
höherer Nutzeffekt, wie der erzielte, möglich iſt. 
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Wärme- und Lichtſtrahlen. Umwandlung von 
Wärme in Licht. Incandesrenzbeleuchtung. 
Auerſches Glühlicht. 


Ein glühendes Stück Eiſen, das auf einen Ambos gelegt 
wird, kühlt ſich allmählich ab. Es giebt wie jeder erhitzte 
Körper ſeine Wärme an die Umgebung ab: 1) durch Leitung, 
der Ambos wird warm, und 2) durch Strahlung, das iſt 
die Wärme, die wir empfinden, wenn wir die Hand ſeitlich in die 
Nähe des glühenden Eiſens bringen. So gelangen die Sonnen: 
wärme und das Sonnenlicht durch Strahlung zu uns. 

Dieſe Art der Fortpflanzung der Wärme und des Lichtes 
vollzieht ſich in derſelben Weiſe, wie die Fortpflanzung des 
Schalles. Die Saite tönt, nachdem fie in Schwingungen ver- 
ſetzt wurde, die Schwingungen der Saite teilen ſich der Luft 
mit und die Luftſchwingungen treffen unſer Ohr. Wenn min⸗ 
deſtens 20 und nicht über 40 000 ſolcher Schwingungen in 
der Sekunde an unſer Ohr gelangen, hören wir Töne. Die 
Wärme und das Licht der Sonne werden uns übermittelt durch 
Schwingungen des Athers, der den ganzen Weltraum erfüllt und 
ſo fein und elaſtiſch iſt, daß er alle Körper durchdringt. Die 
Schnelligkeit dieſer Schwingungen iſt eine unfaßbar große, aber 
ganz beſtimmte, denn die Farben, die uns das Licht zeigt, 
werden bedingt durch eine veränderte Anzahl von Schwingungen, 
die auch einen veränderten Reiz auf den Sehnerv ausüben. Nicht 
anders unterſcheiden ſich die (dunklen) Wärmeſtrahlen durch eine 
etwas geringere Anzahl der Schwingungen. Dieſe Theorie erklärt 
ohne weiteres, wie Wärme in Schall (durch Verminderung der 
Schwingungen), wie Wärme in Licht (durch Steigerung der 
Schwingungen) umwandelbar iſt. Eine ſcharfe Grenze zwiſchen 
Wärme⸗ und Lichtſtrahlen exiſtiert nicht; derſelbe Strahl kann 
in unſerem Auge die Empfindung des roten Lichtes hervorrufen, 
auf die Hand fallend, die Empfindung von Wärme verurſachen. 

Experimentell läßt ſich die Umwandlung von Wärme in 
Licht ohne weiteres nachweiſen, ſie erfolgt oberhalb gewiſſer 
Temperaturſtufen. Erhitzen wir einen feſten, nicht brennbaren 
Körper, ſo erglüht er 

dunkelrot bei 600% — 700%, 

hellrot „ 1000 1100 , 

weiß „ 1300 C und darüber. 
Aus Natur u. Geiſteswelt 5: Blochmann, Luft, Waſſer u. ſ. w. 8 
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Je ſtärker der Körper erhitzt wird, in umſo lebhaftere 
Schwingungen geraten ſeine kleinſten Teilchen, die Schwingungen 
teilen ſich dem Ather mit und pflanzen ſich nach allen Rich: 


Fig. 91. Der glühende Platindraht erſcheint 
als ein leuchtender Punkt in der Flamme. 


tungen ſtrahlenförmig fort, 
um wenn ſie unſern Körper 
treffen, zunächſt das Wärme⸗ 
gefühl, bei weiter geſteigerter 
Schwingungszahl erſt die 
milde Empfindung des Dun⸗ 
kelrot zu erregen, das in 
immer helleren Glanz über: 
geht, bis ſchließlich der über⸗ 
große Reiz der grellen Weiß⸗ 
glut das Auge blendet. 
Die Umwandlung von 
Wärme in Licht iſt von 
großer techniſcher Bedeutung, 
es beruht darauf die In⸗ 


candescenz⸗ oder Glühlicht-Beleuchtung. Ich halte in die nicht⸗ 
leuchtende Flamme des Bunſen-Brenners einen Platindraht, 


Fig. 92. Die Flamme wird durch ein glühendes 
Platindrahtnetz leuchtend. 


und er erſcheint als ein weiß⸗ 
glühender Punkt (Fig. 91). 
Es lag nahe, hiervon zu Be⸗ 
leuchtungszwecken Gebrauch 
zu machen und zu verſuchen, 
recht viele ſolcher glühenden 
Punkte neben- und über⸗ 
einander in der Flamme her⸗ 
vorzubringen. Es läßt ſich 
dies leicht erreichen, wenn 
man ein feinmaſchiges Draht⸗ 
netz cylinderförmig zuſam⸗ 
menbiegt und dem Umfang 


der Flamme anpaßt (Fig. 92). 


In der That hat man dieſes 
Prinzip praktiſch verwertet 
und eine Zeit lang (bis 1865) 


die Stadt Narbonne auf dieſe Weiſe beleuchtet. Aber das Platin 
iſt zu koſtbar für dieſen Zweck. Man ſuchte daher nach einem 
Erſatz, indem man ſich das Drummondſche Kalklicht (S. 88) zum 
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Vorbild nahm. Teſſié du Motay erhitzte kleine Cylinder aus Talk— 
erde (Magneſia) oder Zirkonerde mit einer Knallgasflamme und 
erreichte hierbei eine ſo große Lichtwirkung, daß man ſich 1871 
entſchloß, dieſe Beleuchtungsart auf dem Bahnhof der Kaiſerin⸗ 
Eliſabeth⸗Bahn in Wien einzuführen. Später gab man den 
Leuchtkörpern die Form eines Kammes. Alle dieſe Verſuche 
hatten jedoch nur einen geringen praktiſchen Wert, erſt als 
Auer von Welsbach im Jahre 1885 mit ſeiner Erfindung 
hervortrat, war das Problem gelöſt, wenn es auch noch einiger 
Jahre bedurfte, um den neuen Glühkörpern ihre heutige Voll⸗ 
kommenheit zu geben, in der ſie ſich im Fluge das ganze Ge— 
biet der Gasbeleuchtung eroberten. 

Auer benutzte zur Herſtellung der Glühkörper verſchiedene 
ſeltene Erden nacheinander und nebeneinander; am beſten 
hat ſich Thorerde mit einem geringen Zuſatz von Ceroxyd 
(1 bis 1½ Proz.) bewährt. Ungemein ſinnreich und dabei 
zugleich ſehr einfach iſt die Anfertigung der Glühkörper. Man 
löſt die Thorerde mit dem gewünſchten Zuſatz von Ceroxyd in 
Salpeterſäure auf und erhält dabei eine klare Löſung, die 
„Leuchtflüſſigkeit“, mit welcher ein äußerſt feines Gewebe aus 
Baumwolle getränkt wird. Das Gewebe hat eine Fadenſtärke 
von 0,2 Millimeter und die Form eines oben geſchloſſenen 
Schlauches. Nach dem Trocknen zeigt es äußerlich die urjprüng- 
liche Beſchaffenheit; erhitzt man es, nachdem es in geeigneter 
Weiſe an einem Stativ aufgehängt iſt, mit einer Flamme 
(Fig. 93), ſo verbrennen die Baumwollfäden. Die aus der 
Leuchtflüſſigkeit aufgenommenen, un verbrennlichen Erden bleiben 
als Aſche zurück in Form eines Skeletts des verbrannten Ge— 
webes. Beim Abbrennen ſchrumpft der Glühkörper etwas zu⸗ 
ſammen und nimmt eine glockenförmige Geſtalt an, die ſich dem 
Umfange der Flamme des Bunſen-Brenners genau anſchmiegt. 
Das äußerſt zarte Gefüge des Glühkörpers läßt ſich leicht mit 
den Fingern zu einem kleinen Häuflein Aſche zerreiben und 
dieſe leichte Zerſtörbarkeit iſt der einzige Nachteil, welchen die 
Glühkörper haben. Jedoch iſt es mit der Zeit gelungen, ſie 
immer widerſtandsfähiger zu machen, jo daß fie 800 Brenn: 
ſtunden und noch mehr überdauern. Nach dem Abbrennen wiegt 
ein Glühkörper 0,68 g, dabei beträgt ſeine Oberfläche 54 gem, 
von denen 45 gem als Glühfläche leuchten! Die kleine 
Maſſe von großer Oberfläche gelangt im heißeſten Teil der 


8 * 


VII. Arbeit. — Wärme. — Licht. 


Bunſen⸗Flamme (1500 % ) zur Weißglut. Die Abnahme der 
Leuchtkraft mit der Zeit iſt darauf zurückzuführen, daß durch 
das dauernde Erhitzen der Glühkörper verkleinert und ſomit die 
ſtrahlende Oberfläche verringert wird. 

Daß die Lichtentwickelung mit 
einem Verbrauch von Wärme ver- 
knüpft iſt, läßt ſich leicht nachweiſen, 
wenn man über ein Glühlicht ein 
Gefäß mit Waſſer ſtellt und die Zeit 
ermittelt, welche nötig iſt, um das 
Waſſer ins Kochen zu bringen. Wieder⸗ 
holt man den Verſuch, nachdem der 
Glühkörper aus der Flamme entfernt, 
ohne daß ſonſt etwas an derſelben 
geändert iſt, ſo wird man finden, daß 
jetzt das Waſſer in viel kürzerer Zeit 

ins Kochen 
kommt, d. h. 
dem Waſſer 
mehr Wärme 
zugeführt 
wird, als vor⸗ 
Fig. 93. Abbrennen eines Glühkörpers. dem. Überall 
da, wo man 
an Stelle von Leuchtgasflammen Glühlicht eingeführt hat, 
empfindet man die geringere Wärmeentwickelung angenehm, 
insbeſondere in Geſellſchaftsräumen, Konzertſälen u. ſ. w., in 
denen früher die Gasflammen eine oft unerträgliche Hitze ver- 
breiteten. 

Ausſchlaggebend für den raſchen Erfolg des Gasglühlichtes 
war der Umſtand, daß es die billigſte Beleuchtungsart unter 
Verwendung von Leuchtgas iſt. 

Das geht ohne weiteres aus folgender Zuſammenſtellung, 
die zugleich auf die Wärmeentwickelung Rückſicht nimmt, 
hervor. 
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Lichtſtärke, Preis und Wärmeentwickelung bei ver- 
ſchiedenen Verwendungsarten des Leuchtgaſes 
(nach Wedding): 

— Preis für Wärme⸗ 


für entwickelung 
Lichtſtärke 1 Ben die Brenn- für 
ftunde ftunde 1 Kerze 


Schnittbrenner 30 Kerzen 13,31 Gas 6,4 Pfge. 66 Kalorien, 


Arhand brenner 20 „ 1001 „ 2 39 „ 

Intenſivbrenner 111 „ e, 
(Wenham⸗Lampe) 

Auers Glühlicht 50 „ 10 


Nachdem man die Vorzüge des Gasglühlichtes en 
hatte, bemühte man ſich, auch die Spiritus: und Petroleum⸗ 
flamme für Glühlichtbeleuchtung umzugeſtalten. Ohne weiteres 
eignen ſich dieſe Flammen hierzu nicht, die Spiritusflamme iſt 
nicht heiß genug, die Petroleumflamme muß erſt entleuchtet 
werden. Man hat Brenner konſtruiert, in denen durch ein 
Hilfsflämmchen oder durch glühend werdende Metallteile das 
von dem Docht aufgeſaugte Brennmaterial zunächſt in Dampf⸗ 
form verwandelt wird und dann den Dämpfen ſich Luft zu⸗ 
miſcht, wie beim Bunſen⸗Brenner, ſo daß eine nicht leuchtende 
ſehr heiße Flamme entſteht. In dieſen Flammen ſtrahlen Glüh⸗ 
körper ein ebenſo ſchönes helles, weißes Licht aus, wie in der 
Gasflamme und wo man über Leuchtgas nicht verfügt, findet 
das Spiritus⸗ und Petroleum⸗Glühlicht als willkommener Erſatz 
immer mehr Verbreitung. 


Weißes und farbiges Licht. Zerlegung des weißen 

Lichtes durch ein Prisma. (Spektralanalyſe.) Die 

Traunhoferſchen Linien vermitteln den Nachweis 
irdiſcher Grundſtoffe auf der Sonne. (Helium.) 


Bringt man anſtatt feuerbeſtändiger Körper andere un⸗ 
verbrennliche Körper, welche in der Hitze, wenn auch nur ſpur⸗ 
weiſe verdampfen, in eine nichtleuchtende Flamme, ſo iſt die 
Erſcheinung eine ganz andere. Die Flamme färbt ſich je nach 
der Natur des Körpers gelb, rot, grün, blau, oft in wunder⸗ 
ſchöner Farbenreinheit. Ein bekanntes Beiſpiel hierfür liefern 
die bunten bengaliſchen Flammen, an deren farbenprächtigem 
Glanz wir wohl alle uns ſchon einmal erfreut haben. 
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Wenn ich jetzt den Verſuch, den wir jo oft ſchon an⸗ 
ſtellten, noch einmal wiederhole und einen Platindraht in die 
Flamme des Bunſen-Brenners halte, ſo geſchieht es, um Ihre 
Aufmerkſamkeit darauf zu lenken, daß der Platindraht die 
Flamme in keiner Weiſe verändert. Er ſelbſt erglüht zwar, 
aber unterhalb und oberhalb des leuchtenden Punktes hat die 
Flamme ihre urſprüngliche, nichtleuchtende Beſchaffenheit be⸗ 
halten. Ich nehme den Draht aus der Flamme, laſſe ihn er⸗ 
kalten, berühre das ausgeglühte Ende mit den Fingern und 


Fig. 94. Verſchieden gefärbte Flammen 
a gelb (Natrium), 5 violett (Kalium), e rot (Calcium), 4 grün (Baryum) 


bringe es von neuem in die Flamme. Jetzt iſt die Erſcheinung 
eine andere. Oberhalb des glühenden Drahtes ſehen wir die 
Flamme gelb gefärbt, allerdings nur für wenige Augen⸗ 
blicke — aber ſo oft wir den Verſuch wiederholen, tritt immer 
wieder die Gelbfärbung auf. Der Verſuch zeigt alſo, daß beim 
Berühren des Platindrahtes mit den Fingern etwas an dem⸗ 
ſelben haften geblieben iſt, was die Flamme gelb färbt, und 
wenn wir weiter nachforſchen, ſo erfahren wir, daß in dem 
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Schweiß, den die Haut dauernd abſondert, von dem eine Spur 
an dem Platindraht haften blieb, immer ein geringer Bruchteil 
des Kochſalzes enthalten ift, welches wir täglich mit den Speiſen 
dem Körper zuführen. Das Kochſalz enthält Natrium, und 
das Natrium iſt es, welches in allen ſeinen Verbindungen die 
beobachtete Eigenſchaft beſitzt. 

Um Ihnen verſchiedene gefärbte Flammen vorzuführen, 
habe ich an dem Stativ (Fig. 94) vier Platindrähte befeſtigt, 
an deren Enden ſich kleine Mengen verſchiedenartiger Körper 
befinden. Rücke ich die Drähte in das Bereich der Flammen, 
ſo ſehen wir ſie, jede anders, in ſchönen Farben leuchten. 
Einige Elemente haben in ſehr ausgeprägtem Maße die Eigen⸗ 
ſchaft, der Flamme eine beſtimmte Färbung zu verleihen. So 
färbt die Flamme z. B. 
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Fig. 95. Der von einer weißen Lichtquelle (Sonne, Kerzenflamme u. ſ. w.) 
ausgehende Lichtſtrahl wird durch das Prisma zerlegt und erzeugt auf einer 
Wand einen in den ſieben Regenbogenfarben erglänzenden Streifen (Spektrum). 


Wenn das weiße Licht einer leuchtenden Flamme durch 
ein Glasprisma fällt, ſo wird es bekanntlich in die ſieben 
Regenbogenfarben zerlegt, dieſelben erblicken Sie auch, wenn 
Sie durch das Spektroſkop, welches ich weiter zu geben bitte, wie 
durch ein Fernrohr, nach einer der leuchtenden Flammen hier 
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im Saale ſehen. Außerlich einer Meſſingröhre gleichend, ent— 
hält das Spektroſkop im Innern eine Reihe von Prismen, ſo 
angeordnet, daß das zerlegte Licht in der Richtung des einfallen: 
den Lichtſtrahls wieder austritt. 

Nehmen wir den Verſuch in einem dunklen Zimmer vor, 
in welches das Licht nur durch einen engen Spalt auf das 
Prisma fällt und ſtellen wir hinter demſelben einen weißen 
Schirm auf — wenn Sie durch das Spektroſkop ſehen, tritt 
Ihr Auge an Stelle des Schirmes — dann erglänzt der bunte, 
alle Farben von Violett, Dunkel- und Hellblau, Grün, Gelb, 
Orange bis zum Rot wiederſpiegelnde Lichtſtreifen in ſeiner 
vollen Schönheit (Fig. 95); man bezeichnet ihn mit Spektrum. 
Dieſe wunderbare Erſcheinung lehrt, daß das weiße Licht kein 
einheitliches Ganzes iſt, ſondern aus vielen farbigen Strahlen 
zuſammengeſetzt iſt, die ſich beim Durchgang durch ein Prisma, 
ihren verſchiedenen Schwingungen entſprechend, in beſtimmter 
Reihenfolge wieder voneinander ſondern. 
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Fig. 96. Der von der gelben Natriumflamme ausgehende Lichtftrahl wird 
durch das Prisma abgelenkt (gebrochen) und erzeugt eine gelbe Linie auf 
ſchwarzem Grunde. 


Ganz anders aber iſt das Bild, wenn wir eine unſerer 
gefärbten Flammen durch das Prisma betrachten, da beobachten 
wir nicht die kontinuierliche Farbenfolge, ſondern nur einige 
wenige ſcharf begrenzte farbige Linien — ein „diskontinuier⸗ 
liches“ Spektrum. 
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Die Na triumflamme zeigt nur eine gelbe Linie auf 
dunklem Grunde und zwar an einer ganz beſtimmten Stelle, 
da, wo im kontinuierlichen Spektrum der gelbe Streifen liegt 
(Fig. 96), die Kalium flamme eine rote und dunkelblaue 
Linie, die Baryum flamme eine Anzahl roter, gelber und 
grüner Linien u. ſ. f. Dieſe Linien treten immer an ganz 
beſtimmten Stellen des Spektrums auf und nur dann, 
wenn die genannten Elemente oder Verbindungen derſelben 
verdampfen. Solche Spektren liefern alle Körper im Gas- oder 
Dampfzuſtand, und der Hitze des elektriſchen Flammenbogens 
widerſteht kaum etwas, da kommen auch die Spektren des 
Eiſens, des Silbers, des Platins zum Vorſchein. 

Jedem Elemente ſind ganz beſtimmte Linien im Spektrum 
eigentümlich, es läßt ſich daher aus der Beobachtung des Spef- 
trums eines Körpers ein Schluß auf die in ihm enthaltenen 
Grundſtoffe ziehen, d. h. ſeine Zuſammenſetzung ermitteln. Bunſen 
und Kirchhoff waren es, welche vor mehr als 30 Jahren zuerſt 
dieſe Beobachtungen machten und damit die Spektralanalyſe 


Fig. 97. Das gelbe Licht der Natriumflamme verſchluckt die gelben Strahlen 
der weißen Lichtquelle. 


begründeten. Dabei entdeckten ſie, indem ſie die mit keinem 
Spektrum der bekannten Elemente zuſammenfallenden Linien ver⸗ 
folgten, neue Grundſtoffe (Cäſium, Rubidium). 

Im weiteren Verlauf ihrer klaſſiſchen Unterſuchungen ſtellten 
die genannten Forſcher folgendes feſt. Wenn man zwifchen 
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die weiße Lichtquelle, von der ein Strahl auf das Prisma 
fällt, eine durch Natrium gelb gefärbte Flamme bringt, jo ver: 
ſchluckt die Flamme die gelben Strahlen des weißen Lichtes. 
Es gelangen alſo dieſe Strahlen nicht auf den Schirm oder 
in unſer Auge und dieſe Lichtlücke erſcheint als ſchwarze Linie, 
genau an der Stelle, an welcher im Natriumſpektrum die 
gelbe Linie auftritt (Fig. 97). 

Wenn man das Sonnenſpektrum genügend vergrößert, ſo 
kommen in den farbigen Streifen eine große Anzahl ſchwarzer 
Linien zum Vorſchein. Eine dieſer Linien fällt genau mit der 
Natriumlinie zuſammen. Eine Erklärung der ſchon von Fraun⸗ 
hofer beobachteten ſchwarzen Linien des Sonnenſpektrums, die 
nur dieſes aufweiſt, von denen die Spektren irdiſcher weißer 
Lichtquellen (Kerzenflamme u. ſ. w.) frei find, konnte nicht ge- 
geben werden, bis Bunſen und Kirchhoff ihre wunderbaren Ent: 
deckungen machten, ſie knüpften an dieſelbe folgende Schlüſſe: 

Der glühende Sonnenkern iſt von einer flammenden Hülle 
(Photoſphäre) umgeben. Das Licht des Sonnenkerns durch— 
dringt dieſe Gashülle. Hierbei wird das Licht genau an der 
Stelle, an welcher die Natriumlinie auftritt, verſchluckt — 
folglich enthält die Photoſphäre Natrium in Dampfform. 

Aus anderen ſchwarzen Linien im Sonnenſpektrum ergiebt 
ſich genau in derſelben Weiſe das Vorhandenſein von: Waſſerſtoff, 
Baryum, Calcium, Eiſen, Zink, Kupfer und vielen anderen 
Elementen auf der Sonne. 

Wenn bei einer totalen Sonnenfinſternis der 

Mondſchatten den Sonnenkern verdeckt, dann läßt 

ſich die über denſelben hinausragende Photoſphäre 

ungetrübt unterſuchen (Fig. 98). Ihr Spektrum iſt, 

wie das aller glühenden Gaſe und Dämpfe, 

Fig. 98. diskontinuierlich und beſteht aus vielen farbigen 

Sonne mit der Linien. Lockyer beobachtete im Jahre 1868, daß 

Bhotoſphare. einige derſelben ſich nicht mit den Spektren der be- 

kannten irdiſchen Grundſtoffe deckten und ſchrieb ihre Entſtehung 

einem unbekannten, nur auf der Sonne vorhandenen Grundſtoff, 

den er Helium nannte, zu. Iſt es nicht als ein bewunderungs⸗ 

werter Erfolg wiſſenſchaftlicher Forſchung zu betrachten, daß dieſes 

Element, deſſen Exiſtenz auf der Sonne ſchon lange erkannt war, 

vor wenigen Jahren (1895) auch auf unſerer Erde aufgefunden 
wurde? 


VIII. Die langſame Perbrennung. 


Das Roſten des Eiſens iſt eine langſame Verbrennung. Ozon, eine 
allotrope Modifikation des Sauerſtoffs. (Molekel und Atom.) Übergang 
einer langſamen Verbrennung in eine Verbrennung mit Feuererſcheinung. 
Irrlichter, Selbſtverbrennung bei lebendigem Leibe. Zuſammenſetzung 
des menſchlichen Körpers und die Nahrungsmittel. Kohlenſäure, ein 
Produkt des Stoffwechſels. Beſchaffenheit der ausgeatmeten Luft. Kreis⸗ 
lauf der Kohlenſäure in der Natur. Die Ariſtoteliſche Naturanſchauung 
und die exakte Experimentalforſchung. 


Das Rolten des Giſens iſt eine langſame 
Verbrennung. 


Wir wollen heute noch einen Blick auf diejenigen Vor— 
gänge werfen, die mit „langſamer Verbrennung“ bezeichnet 
worden ſind. 

Feuer und Flamme ſind Erſcheinungen, die man im ge— 
wöhnlichen Leben für unzertrennlich mit jeder Verbrennung 
hält. Wir jedoch haben Verbrennung definiert als: chemiſche 
Vereinigung des brennbaren Körpers mit Sauerſtoff. 

Auf viele Körper wirkt der Sauerſtoff auch ohne Feuer: 
erſcheinung, dann allerdings nur ganz allmählich ein. So iſt 
das Roſten des Eiſens nichts anderes, als eine Vereinigung 
des Eiſens mit Sauerſtoff, das Vermodern des Holzes nichts 
anderes als eine Vereinigung der Beſtandteile des Holzes mit 
dem Sauerſtoff der Luft. Die Wärme, die hierbei entſteht, 
wird nicht wahrnehmbar, weil ſie ſich verliert im Laufe der 
Zeiten, welche dieſe Vorgänge erfordern. Derartige Einwirkungen 
des Sauerſtoffs auf brennbare Körper, welche ſich ohne Feuer— 
erſcheinung ganz allmählich und langſam vollziehen, hat man 
zum Unterſchiede von der Verbrennung mit Feuer und Flamme 
langſame Verbrennung genannt. Bei der langſamen Ver⸗ 
brennung des Eiſens, beim Roſten, entſteht ſchließlich im weſent⸗ 
lichen nichts anderes, als was auch entſteht, wenn Eiſen unter 
Funkenſprühen verbrennt: Sauerſtoffverbindungen des Eiſens. 
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Ozon eine allotrope Modifikation des Sauerſtoffs 
(Molekel und Atom). 


Wir wiſſen aus einer unſerer früheren Zuſammenkünfte, 
daß die Luft draußen im Freien, wenn auch nur in äußerſt 
geringer Menge, einen gasförmigen Körper enthält, den wir 
Ozon nannten. Ozon iſt aber im chemiſchen Sinne nichts 
anderes als Sauerſtoff, in ganz ähnlicher Weiſe, wie der Diamant 
nichts anderes als Kohlenſtoff iſt. Die phyſikaliſchen Eigen⸗ 
ſchaften dieſer Körper ſind verſchieden, die chemiſche Natur iſt 
dieſelbe. 

Den verſchiedenen Zuſtand, in welchem uns ein und das— 
ſelbe Element entgegentritt, bezeichnet man mit „allotrope 
Modifikation“. Der Diamant iſt alſo eine allotrope Modi: 
fikation des Kohlenſtoffs. Das Ozon eine allotrope Modifika— 
tion des Sauerſtoffs. 

Ozon entſteht aus dem Sauerſtoff der Luft bei dunklen 
elektriſchen Entladungen, bei dem unſichtbaren Ausgleich ver— 
ſchiedener elektriſcher Spannungen, wie er in der Natur viel- 
fach vor ſich geht. Man iſt auf das Ozon zuerſt durch den 
Geruch aufmerkſam geworden, wie er ſich in Räumen verbreitet, 
in welchen längere Zeit mit einer Elektriſiermaſchine gearbeitet 
wird. Dieſer eigentümliche, durchdringende Geruch — den Sie 
bemerken, wenn Sie an den Flaſchen, die ich herumgebe, riechen 
— war Veranlaſſung für den Namen (von 8 [ozon, griech.] 
= riechend). 

Zur Gewinnung des Ozon benutzt man einen Apparat 0 
(Fig. 99), der im weſentlichen aus zwei ungleich weiten, fon: 
zentriſch ineinander geſteckten Glasröhren beſteht. Die innere 
Röhre iſt an dem einen Ende geſchloſſen, an dem anderen 
trichterförmig, bis zum Durchmeſſer der äußeren Röhre er— 
weitert und mit dieſer feſt verſchmolzen. Die Anſatzſtücke d 
und e ermöglichen es durch den zwiſchen den beiden Röhren 
verbleibenden Raum Sauerſtoff aus dem Gasbehälter S zu 
leiten. Die äußere Röhre iſt auf der Außenſeite, die innere 
auf der Innenſeite mit Staniol, einem guten Leiter des elektri⸗ 
ſchen Stromes, belegt. Fügt man den Apparat in einen Strom⸗ 
kreis ein, jo gleicht ſich die Spannung von dem einen Staniol: 
belag zu dem andern durch die Glaswandungen und die 
zwiſchen denſelben befindliche Sauerſtoffſchicht hindurch aus 
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(dunkle Entladung), und hierbei findet die Umwandlung des 
Sauerſtoffs in Ozon ſtatt. Da Wechſelſtröme von großer 
Spannung erforderlich ſind, habe ich den Induktionsapparat 4 
eingeſchaltet, und durch die Leitungsdrähte a” und 5“ und die 
Klemmſchrauben a’ und 5' mit den Federn a und db, die ſich 
dem äußeren und inneren Staniolbelag anſchmiegen, in Ver: 
bindung gebracht. Mit Hilfe des Glashahns c reguliere ich 
den Sauerſtoffſtrom ſo, daß er ſich nur ganz langſam durch 
den Apparat bewegt. Durch e tritt er mit Ozon beladen wieder 
aus; der Weg, der ihm vorgeſchrieben iſt, führt ihn unter die 
Glasglocke 6. Um die Wirkung des Ozons beobachten zu 


Fig. 99. Ozonapparat. 


können, habe ich unter derſelben einen blaugefärbten Zeugſtreifen 
und eine blanke Silbermünze aufgehängt und wir werden ſehr 
bald ſehen, wie die Münze ſich mit einer dunklen Oxydſchicht 
überzieht, und wie das Zeug weiß gebleicht wird. Man be⸗ 
nutzt Ozon in der Induſtrie zum Bleichen von Leinwand, 
Stärke u. ſ. w. Die äußerſt energiſch oxydierende Wirkung des 
Ozons äußert ſich auch auf Riechſtoffe aller Art, ſowie auf jene 
unendlich kleinen Lebeweſen, die Bakterien; ſie werden durch 
das Ozon zerſtört und vernichtet. Dabei zerfällt das Ozon 
ſelbſt in Sauerſtoff. Die Spuren Ozon, welche in der Luft 
draußen im Freien entſtehen, verſchwinden daher faſt ebenſo 
ſchnell wieder, denn ſie finden in den mannigfaltigen organiſchen 
Körpern, welche die Natur beleben, Angriffspunkte im Übermaße. 
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Die Rückverwandlung des Ozons in Sauerſtoff erfolgt 
auch durch Hitze. Wenn ich die Röhre e (Fig. 99) mit einer 
Flamme erwärme, findet der Zerfall ſtatt, und gewöhnlicher 
Sauerſtoff verläßt alsdann die Röhre. 

Es iſt bisher noch nicht gelungen, den Sauerſtoff voll: 
ſtändig in Ozon überzuführen, alſo ganz reines Ozon herzu⸗ 
ſtellen. Man hat aber aus der teilweiſen Umwandlung berechnet, 
daß aus drei Litern Sauerſtoff zwei Liter Ozon entſtehen. — 


Da 11 Sauerſtoff 1,43 g wiegt, muß ſomit 11 Ozon * > 1,43 
— 2145 g Wiegen. 
Verbildlichen wir uns dies in der Art, daß wir uns durch 
Kreiſe immer 1 1 vorſtellen, alfo 
5 


11 Sauerſtoff = 1,43 g 11 Ozon = 2,145 g 


und denken wir uns dieſes Liter fortgeſetzt geteilt, bis an die N 
Grenze der Teilbarkeit, 


ar 2 


ſo ergiebt ſich für: 


4 1,43 1 2,145 
— S — 2 — 7 

2 1 Sauerſtoff 8 11 Ozon s 

1 1,43 1 2,145 
= 1 7 Fe ge g m 1 7 9 “u 
1 — 1 37 a 


* * n n 4 n 


Das denkbar kleinſte Maſſenteilchen, zu dem man durch 
fortgeſetzte Teilung eines Körpers gelangt, iſt von den Phyſikern 
Molekel (von moleculum [lateiniſch! — Maſſenteilchen) genannt 
worden. Unſere Betrachtungen haben alſo ergeben, daß 1 Mol. 
Sauerſtoff . g, 1 Mol. Ozon zu g wiegt, es iſt alſo das 
Verhältnis von: 
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1 Mol. Sauerſtoff: 1 Mol. Ozon = 2 x . 
— 1 1,5 
= 32 : 48 


2 16:3 * 16. 
Mit dem chemischen Zeichen O denken wir uns immer eine 
beſtimmte Menge, 16 Gewichtseinheiten, Sauerſtoff ver- 
knüpft, wir können daher den Unterſchied zwiſchen Sauerſtoff 
und Ozon zum Ausdruck bringen, indem wir ſchreiben für 
1 Mol. Sauerſtoff = 00 = 02 
1 2 DIOR =000 =0,. 
Hieraus ergiebt fich, daß das kleinſte Maſſenteilchen der Phyſiker 
einer weiteren Teilung fähig ſein muß. Dieſe letzten Teile, 
in welche der Chemiker das Molekel zerlegt, heißen Atome. Es 
beſteht ſomit ein Molekel Sauerſtoff aus 2 Atomen und ein 
Molekel Ozon aus 3 Atomen Sauerſtoff. 


Übergang einer langſamen Verbrennung in eine 
Verbrennung mit Peuererſcheinung. Irrlichter, 
Selbſtverbrennung bei lebendigem Leibe. 


Vorgänge, die wir mit langſamer Verbrennung bezeichnen, 
vollziehen ſich in umfangreicher und mannigfacher Weiſe auch 
auf Koſten des gewöhnlichen 
Sauerſtoffs. So erleidet z. B. 
der Phosphor eine ſolche lang⸗ 
ſame Verbrennung, ſobald wir 
ihn an die Luft bringen. In 
einem ganz dunklen Raume 
verrät ſich die langſame Ber: 
brennung des Phosphors durch 
ſein Leuchten, und von 
dieſem Leuchten im Dunklen 
hat der Phosphor bekanntlich 2 

i ig. E 
een 3 aume Langſame 8 von Phospor. 
können wir, wenn ich ein Stück Phosphor unter die Glasglocke 
(Fig. 100) lege, das ſchwache Leuchten nicht wahrnehmen, aber 
wir ſehen weiße Nebel aufſteigen, die nichts anderes ſind, als das 
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Verbrennungsprodukt des Phosphors. Der Phosphor beſitzt, wie 
wir wiſſen, eine ſehr niedrige Entzündungstemperatur. Unter 
Umſtänden kann ſich die bei der langſamen Verbrennung des 
Phosphors frei werdende Wärme ſo weit ſteigern, daß die 
Entzündungstemperatur (60 C) erreicht wird und der Phosphor 
plötzlich mit heller Flamme zu brennen anfängt. Wir wollen 
uns dieſen Vorgang vergegenwärtigen. 

Ich habe hier eine Löſung von Phosphor (in Schwefel— 
kohlenſtoff), von der ich einige Tropfen auf verſchiedene Stellen 
des Papierſtreifens (Fig. 101) fallen laſſe. Das Löſungsmittel 
hat die Eigenſchaft, raſch zu verdampfen. Der Phosphor bleibt 
äußerſt fein verteilt zurück, der Sauerſtoff der Luft wirkt auf 
ihn ein; die bei dieſer langſamen Ver⸗ 
brennung freiwerdende Wärme ſteigert ſich, 
und der Phosphor flammt plötzlich auf. 
Wie wir ſehen, verbrennt der Phosphor 
jo ſchnell, daß das Papier ſich nicht ent⸗ 
zündet, ſondern nur da verkohlt, wo der 
Phosphor lag. Dieſer Verſuch führt uns 
den Übergang einer langſamen Ber: 
brennung in eine raſche, von einer 
Feuererſcheinung begleitete ſehr ſchön vor 
Augen. Derartige Erſcheinungen von 
Selbſtentzündungen laſſen ſich künſt— 
lich herbeiführen, ereignen ſich wohl auch 
61 819 wo leicht entzündliche Stoffe 
eee (mit Ol getränkte Putzlappen, Steinkohlen, 
3 — — Heu) in dichten Maſſen lagern, in der 
raſche von einer Flamme be. Natur aber ſind ſie nicht möglich. Hier 

blettete Verbrennung, hat der Sauerſtoff der Luft im Wandel 
der Zeiten ſeinen Einfluß ſchon ausgeübt. Wohl vermag der 
Blitzſtrahl den Baum zu zerſchmettern und das dürre Holz zu 
entzünden — aber hüpfende und tanzende Flämmchen, die den 
Wanderer irre führen, giebt es nicht. Die Irrlichter gehören 
in das Reich der Fabel. 

Ebenſo wenig iſt eine ſpontane Verbrennung des menſch— 
lichen Körpers, eine Selbſtverbrennung bei lebendigem 
Leibe möglich. Den erſten Fall der Selbſtverbrennung eines 
Menſchen will man zwar im Jahre 1725 beobachtet haben, 
und ſeit dieſer Zeit ſollen 40 — 50 derartige Fälle vorgekommen 
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ſein — einer der letzten beſchäftigte die Kriminaljuſtiz in 
Darmſtadt im Jahre 1850. Aber jeder einzelne Fall, wie gut 
er auch verbürgt ſcheint, beweiſt nichts anders, als die völlige 
Unbekanntſchaft mit den einfachſten chemiſchen Dingen. Der 
menſchliche Körper, der 70 Proz. Waſſer enthält, kann ſich ebenſo 
wenig von ſelbſt entzünden, wie ein naſſer Schwamm. Freilich 
ſollen es beſonders Branntwein-Trinker geweſen ſein, welche 
plötzlich ohne äußere Urſache das Schickſal ereilte zu verbrennen, 
deren Körper man von dieſem leicht entzündlichen Stoff voll⸗ 
ſtändig durchdrungen glaubte, aber — wenn wir einen Pud⸗ 
ding mit Rum übergießen und den Rum anzünden, ſo ver⸗ 
brennt der Pudding nicht mit, ſondern die Flamme verliſcht, 
wenn der Rum verbrannt iſt. (Liebig.) 


Zuſammenſehung des menſchlichen Körpers und 
der Nahrungsmittel. Kohlenſäure iſt ein Produkt 
des Stoffwechſels. Beſchaffenheit der aus- 
aeatmeten Luft. 


Der menſchliche Körper beſteht etwa zu 70 Proz. aus Waſſer. 
Unterwirft man den Reſt, die feſten Beſtandteile, den analyti⸗ 
ſchen Operationen, welche zur Feſtſtellung der Elemente führen, 
ſo ergiebt ſich, daß in dem Tierkörper Kohlenſtoff, Waſſer⸗ 
ſtoff, Sauerſtoff, Stickſtoff, Schwefel, Phosphor und ſo weit er 
unverbrennlich iſt auch: Kalium, Natrium, Calcium, Eiſen, 
Chlor und Spuren von Silicium und Fluor enthalten ſind. Alle 
Gebilde des tieriſchen und menſchlichen Körpers, das Blut, das 
Fleiſch, das Fett, die Knochen u. ſ. w. ſind aus dieſen wenigen 
Elementen aufgebaut. Aus dieſer Thatſache läßt ſich ohne 
weiteres ſchließen, daß die Art und Weiſe, in welcher die 
Atome dieſer Elemente miteinander verbunden ſind, um jene 
Geſamtheit der Gebilde hervorzubringen, die den Lebensprozeß 
bedingen, eine außerordentlich mannigfache ſein muß. 

Die elementaren Beſtandteile, die in unſerem Körper ſich 
vorfinden, müſſen naturgemäß auch in den Nahrungsmitteln 
enthalten ſein, die wir dem Körper zuführen. Einige der⸗ 
ſelben, insbeſondere Kohlenſtoff und Waſſerſtoff, ſind in allen 
or ganiſchen Gebilden vorhanden. 

Der Kohlenstoff iſt nicht nur im Holz und in den dar⸗ 
aus entſtandenen Steinkohlen enthalten, ſondern auch in den 

Aus Natur u. Geiſteswelt 5: Blochmann, Luft, Waſſer u. ſ. w. 9 
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Blättern und Blüten, in den Samen und Früchten der Pflanzen, 
in den Pflanzenſäften und den daraus gewonnenen Produkten, 
z. B. auch in dem aus dem Rübenſaft gewonnenen Zucker, 
wenn er auch von weißer Farbe iſt, das läßt ſich ſehr leicht 
durch einen Verſuch nachweiſen. In dem Glaſe, das vor mir 
ſteht, befinden ſich 50 g Zucker, gelöſt in 30 g Waſſer. Zucker 
enthält außer Kohlenſtoff nur noch die Elemente des Waſſers, 
die wir auf chemiſchem Wege dem Zucker entziehen können, 
wenn wir konzentrierte Schwefelſäure (100 g) zur Löſung gießen. 
(Der Verſuch wird ausgeführt.) Es bleibt dann von dem Zucker 
nur der Kohlenſtoff übrig und da ſehen Sie ihn in der gewohnten 
ſchwarzen Farbe aus dem Glaſe hervorquellen (Fig. 102). 

Mit den Nahrungsmitteln, mit Fleiſch und Brot, mit 

Milch und Bier nehmen wir eine Reihe verſchiedener kohlenſtoff— 
haltiger Verbindungen auf 
welche zur Ernährung und Er⸗ 
haltung unſeres Körpers not⸗ 
wendig ſind. Die Nahrungs⸗ 
mittel erfahren in unſerem 
Körper eine Reihe der man⸗ 
nigfachſten Umwandlungen, die 
vorzugsweiſe bedingt werden 
— . . — durch die chemiſchen Wirkungen 
Fig. 102. Abſcheidung von Kohlenſtoff aus des Sauerſtoffs, welchen wir 
—— unausgeſetzt mit der Luft 
einatmen. Ein ſehr beträchtlicher Teil der Endprodukte dieſer 
Umwandlungen, des Stoffwechſels, in unſerem Körper ift 
gasförmig und wird mit der ausgeatmeten Luft wieder aus 
geſchieden. 

Ich will etwas Luft, ſtatt ſie frei auszuatmen, in einen 
mit Waſſer gefüllten Cylinder blaſen (Fig. 103). Unterſuchen 
wir die Luft, die ſich jetzt in dem Cylinder befindet, indem 
wir ſie mit Kalkwaſſer ſchütteln, ſo ſehen wir, wie ſtark ſich 
das Kalkwaſſer trübt, ſo daß es faſt weiß erſcheint, während 
draußen im Freien entnommene Luft unter dieſen Umſtänden 
nur eine ganz geringe, aus der Ferne kaum wahrnehmbare 
Trübung erleidet. Die ausgeatmete Luft iſt alſo an Kohlen— 
ſäure viel reicher und (wie anderweitige Verſuche gelehrt haben) 
an Sauerſtoff ärmer, als die reine atmoſphäriſche Luft. Dieſe 
enthält in 10 000 Raumteilen 3 Teile Kohlenſäure, die aus⸗ 
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geatmete dagegen 400 — 500 Raumteile Kohlenſäure, alſo etwa 
150 mal mehr Kohlenſäure. 

Ein erwachſener Menſch atmet täglich etwa 2 Pfund 
Kohlenſäure, bei angeſtrengter Arbeit 2%, Pfund aus. Der 
in dieſer Kohlenſäuremenge enthaltene Kohlenſtoff wird dem 
Körper mit den Nahrungsmitteln zugeführt. 

Aus unſeren letzten Betrachtungen geht es klar hervor, 
daß die Luft in einem geſchloſſenen Raume, in welchem ſich 
dauernd eine größere Anzahl von Menſchen aufhalten, in ihrer 
Zuſammenſetzung dauernd geändert wird, wenn nicht zweck— 
mäßige Ventilationseinrichtungen für die Zuführung friſcher 
und für die Abführung der verbrauchten Luft ſorgen. Reine 


= 


Fig. 103. Aufſammeln von ausgeatmeter Luft in einem Glaschlinder. 


Luft atmen wir ein, unreine aus. Es iſt nicht allein die 
Kohlenſäure, die wir ausatmen, mit ihr zugleich ſammeln ſich 
in bewohnten Räumen andere flüchtige Reſpirationsprodukte 
an, welche ſchädlich auf den menſchlichen Organismus wirken. 
Der Menge nach überwiegt jedoch die Kohlenſäure bei weitem, 
ihre Menge läßt ſich leicht ermitteln, es bietet uns die Kenntnis 
des Kohlenſäuregehaltes daher einen leicht zugänglichen Maß⸗ 
ſtab zur Beurteilung der Güte der Luft eines bewohnten 
Raumes. Man bedient ſich daher allgemein der Ermittelung 
des Kohlenſäuregehaltes in der Luft bewohnter Räume zur Be⸗ 
urteilung ihrer Güte. Gute Luft ſoll (nach Pettenkofer) in 
10000 Raumteilen nicht mehr als 10 Raumteile Kohlenſäure 
enthalten. In ungenügend ventilierten Räumen, die von Menſchen 
überfüllt find, verändert ſich die Luft, indem der Sauerſtoff ab-, 
die Kohlenſäure zunimmt, allmählich derart, daß ſie den Lebens⸗ 
vorgang nicht mehr zu unterhalten vermag. Hierfür hat uns 
leider die Geſchichte ſchreckliche Bilder verzeichnet. 
9 * 
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So ſchildert uns Macaulay, wie bei der Eroberung von 
Kalkutta (1756) der unmenſchliche Nabob von Bengalen, Se⸗ 
ratſcha Daula, 146 Engländer in ein Gefängnis, die berüchtigte 
ſchwarze Höhle werfen ließ, welche nur 18 Fuß im Quadrat 
groß war und nur zwei kleine Fenſteröffnungen, beide an der⸗ 
ſelben Seite hatte. Nach 4 Stunden waren faſt alle die Un 
glücklichen, ſoweit ſie noch lebten, betäubt; nach 6 Stunden waren 
ſchon 96 verſchieden und am Morgen, als die Thür geöffnet 
wurde, fand man nur noch 23 am Leben, von denen aber mehrere 
nachträglich ſtarben, andere wahnſinnig geworden waren, nur 
einige wenige, welche ſich zu den Fenſtern durchgekämpft hatten, 
kamen mit dem Leben davon. — So auch gingen von 300 
öſterreichiſchen Gefangenen, welche nach der Schlacht bei Aufter- 
litz von Franzoſen in einem Zimmer eingeſperrt waren, 260 
in einer einzigen Nacht zu Grunde. 

Ich könnte noch weitere, hiſtoriſch verbürgte Beiſpiele, die 
ſich auf Auswanderungsſchiffen und an andern Orten zugetragen 
haben, hinzufügen, — doch genug davon. 


Kreislauf der Rohlenſäure in der Natur. 


Zu der Kohlenſäure, die wir ausatmen, kommt noch hinzu 
die Kohlenſäure, welche das Feuer in unſeren Ofen erzeugt, 
die durch die Schornfteine in die Luft entweicht; die Kohlen⸗ 
ſäure, welche unſere Kerzen-, Petroleum: und Gasflammen 
erzeugen; die Kohlenſäuremengen, welche ſich bei den mannig— 
fachen Verweſungs- und Zerſetzungsprozeſſen auf und in der 
Erde bilden. Faßt man dies alles zuſammen, ſo liegt es nahe, 
der Vermutung Raum zu geben, daß mit der Zeit die Luft in 
ihrer Zuſammenſetzung ſich ändern, allmählich an Kohlenſäure 
reicher und an Sauerſtoff ärmer werden müſſe. Es iſt aber bereits 
früher ausgeſprochen und hervorgehoben worden, daß dies nicht der 
Fall iſt (S. 40). Die atmoſphäriſche Luft hat überall auf der Erde 
dieſelbe Zuſammenſetzung und dieſelbe Zuſammenſetzung gehabt, 
ſoweit unſere Kenntnis zurückreicht. Es muß ſomit eine Urſache 
geben, durch welche die Kohlenſäureausſcheidungen der Menſchen, 
der Tierwelt, der mannigfachen Verbrennungsprozeſſe aller Art, 
wieder aus der Luft entfernt werden. 

Die Zelle der Pflanze iſt es, welche unter der Wir- 
kung des Sonnenlichtes die Kohlenſäure zerlegt. Den Sauer⸗ 
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ſtoff giebt fie der Luft zurück, den Kohlenſtoff verwendet fie zu 
dem Aufbau ihrer kunſtvollen Gebilde. Die Pflanzen nehmen 
ihre Nahrung zum allergrößten Teil aus der Luft. Aus 
dem Boden, in dem ſie wurzeln, ſtammt nur die geringe Menge 
Aſche, die bei ihrer Verbrennung zurückbleibt. Aus der Kohlen: 
ſäure entſtehen vorzugsweiſe unſere Wälder und die Ernten 
unſerer Felder. Und wenn bei uns Schnee und Eis die Erde 
r bedecken, jo grünen und blühen doch anderswo Blumen und 
Bäume und die Winde vermitteln den Ausgleich. Die Pflanzen: 
welt iſt der mächtige Regulator für die gleichbleibende Zu⸗ 
! ſammenſetzung der Luft. Das iſt der wunderbare Zuſammen⸗ 
hang, welcher zwiſchen der Pflanzen- und Tierwelt herrſcht. 


Wir wollen nun, meine verehrten Zuhörer, zum Schluß 
noch einen flüchtigen Blick auf diejenigen Vorgänge werfen, 
welche ſich fortdauernd in unſerem Körper vollziehen, ſo weit 
fie in einer gewiſſen Beziehung ſtehen mit den von uns an- 
geſtellten Betrachtungen. Wir atmen Luft ein, in den Lungen 

0 nimmt das Blut Sauerſtoff auf, es führt ihn durch unſern 
ganzen Körper und mit Kohlenſäure beladen ſtrömt das Blut 
zu den Lungen zurück und ſcheidet hier die Kohlenſäure wieder 
aus — ein Vorgang, der ſich mit jedem Atemzuge wieder— 

- holt. In unſerem Körper vereinigt ſich der Sauerſtoff mit 

} dem Kohlenstoff, den wir in der mannigfachſten Form in unſern 

Nahrungsmitteln aufnehmen. Die Vereinigung des Sauerſtoffs 
mit Kohlenſtoff iſt eine Verbrennung und da ſie ſich ohne 
eine ſichtbare Erſcheinung vollzieht, nennen wir ſie eine 

f langſame Verbrennung. Dieſe langſame Verbrennung, welche 
ſich unausgeſetzt in unſerem Körper abſpielt, iſt die Quelle 
der Körperwärme. Der Wärmeverluſt, den unſer Körper 
täglich erleidet, beträgt: 2500 Kalorien d. i. ſoviel Wärme, wie 

nötig ift 2500 kg Waſſer um 1° C, oder 250 kg Waſſer um 
10° u. ſ. w. zu erwärmen, und dieſe Wärmemenge muß durch 
die langſame Verbrennung, welche die Nahrungsmittel in un⸗ 
ſerem Körper erleiden, täglich wieder erſetzt werden.“) 

Die Kohlenſäure, die wir ausatmen, dient den Pflanzen als 
Nahrung. In unſerem Körper findet ein Zerfall der Nahrungs⸗ 
mittel unter Entwickelung von Wärme, in den Pflanzen 
ein Wiederaufbau unter Verbrauch von Sonnenwärme ſtatt. 


) Vergl. H. Buchner, Acht Vortr. a. d. Geſundheitspflege. S. 42. 
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Die Veränderungen, welche die Nahrungsmittel in unſerem 
Körper erleiden, ſind ſehr komplizierter Art und nur bis zu 
einem gewiſſen Grade erforſcht. Wie dem aber auch ſei, die 
einzelnen Teile, in welche die Nahrungsmittel zerfallen, 
enthalten die Geſamtmenge aller Bauſteine, aus denen das 
urſprüngliche Bauwerk aufgeführt war. Dieſe Bauſteine oder 
Grundſtoffe bleiben dieſelben und find ihrer Maſſe nach un: 
zerſtörbar. Nur ihr Zuſammenhang, ihre Anordnung, die Art 
und Weiſe, in welcher ſie uns entgegentreten, ändert ſich. Das 
gleiche Spiel wiederholt ſich überall und ewig in der Natur 
— aber nicht regellos, ſondern nach beſtimmten Geſetzen, welche 
zu erforſchen Aufgabe der Chemie iſt. 

Die Sonnenſtrahlen verlieren von ihrer Wärme und von 
ihrem Lichte, wenn ſie in der Zelle der Pflanzen aus den 
Beſtandteilen der Kohlenſäure, des Waſſers und der Erde 
Blätter, Blüten und Früchte zeitigen. 

Zu dem unzerſtörbaren Kraftvorrat in der Natur kommt 
täglich in den Strahlen der Sonne ein Überſchuß hinzu, wel⸗ 
cher Leben und Bewegung erhält, und ſo ſtammt alles — 
alles, was wir Leben nennen, in der Pflanze, in den Tieren, 
in uns — von weiter her — von der Sonne. (Liebig.) 


Und hiermit, meine verehrten Zuhörer, wollen wir unſere 
Betrachtungen ſchließen. Das Ziel, welches mir vorſchwebte, 
war, Ihnen eine Erklärung derjenigen Erſcheinungen und Vor— 
gänge zu geben, die ſich mit dem Begriff „Verbrennung“ ver- 
knüpfen laſſen. Alle Erörterungen und alle Verſuche, die wir 
anſtellten, waren gerichtet auf dieſes Ziel. Und wenn wir 
hierbei auch dann und wann einen Schritt abſeits vom geraden 
Wege machten, ſo geſchah es, um das Gebiet zu rekognoszieren, 
oder eine Erkenntnis, die uns aus nächſter Nähe verlockend 
entgegenwinkte, in uns aufzunehmen. Immer aber waren unſere 
Blicke darauf gerichtet, ein Geſamtbild aller hierhergehörigen 
Erſcheinungen, auch von denjenigen, die wir mit unvollſtändiger 
und mit langſamer Verbrennung bezeichnen, zu erhalten. Und 
— wie uns reife Früchte, kaum berührt, in den Schoß fallen, 
ſo zogen wir in den letzten Minuten mühelos Schlüſſe, die 
uns einen tiefen Einblick geſtatten in das wunderbare Walten 
der Natur. 
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Die Ariſtoteliſche Naturanſchauung und die 
exakte Eæperimentalforſchung. 


Im 4. Jahrh. v. Chr. lebte in Griechenland ein Philoſoph, 
deſſen Ruhm weit über ſein Heimatland, weit über ſeine Zeit 
hinausdrang, der heute noch unvergeſſen iſt, den man den 
„Vater der Naturgeſchichte“ genannt hat, Ariſtoteles. Ihm 
erſchien das Feuer als eine elementare Naturkraft, gerade ſo, 
wie das Waſſer. Feuer, Waſſer, Luft, Erde waren ſeine 
vier Elemente, unter denen er gewiſſe, allgemeine Zuſtände der 
Körper verſtand. Jedes dieſer Elemente vereinigte in ſich zwei der 
vier Grundeigenſchaften der Materie: trocken, feucht, heiß und kalt. 
Wie durch Übergang einer dieſer Eigenſchaften i in die entgegengeſetzte 
die Umwandlung der Ariſtoteliſchen Elemente ineinander ſich voll- 
zieht, ergiebt ſich ohne weiteres aus der ſchematiſchen Anordnung. 


Feuer 
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Das Waſſer iſt feucht und kalt, es repräſentiert den Zuſtand 
des Flüſſigen, der in den dampfförmigen (Luft) übergeht, wenn 
es heiß wird, oder in den feſten (Erde), wenn es trocken wird 
(da bleiben die im Waſſer gelöſten . Beſtandteile zurück, 
vergl. Seite 48); u. ſ. w. 

Dieſe Anſchauungsweiſe 658055 nicht allein den Bedürf⸗ 
niſſen ſeiner Zeit, ſondern erſchien ſo richtig und einwandsfrei, 
daß ſie 2000 Jahre Gültigkeit behielt, bis Rob. Boyle in 
der Mitte des 17. Jahrh. auf Verſuche ſich ſtützend, den Be⸗ 
griff „Element“ ſchuf, wie wir ihn jetzt auffaſſen. 
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Iſt unſere heutige Anſicht die richtige, die kaum zwei 
Jahrhunderte beſteht, während jene ebenſo viele Jahrtauſende 
Gültigkeit hatte und ſich doch als falſch erwies? Oder giebt 
es nicht vielleicht nur eine Urmaterie, die uns in den ein⸗ 
zelnen Elementen in verſchiedenen Geſtaltungen entgegentritt?! 
Hierauf giebt es — wenn wir uns treu bleiben wollen in 
der Betrachtungsweiſe, die wir von Anbeginn unſerer Unter⸗ 
haltungen feſtſetzten, nur eine Antwort: Fort mit jeder Speku⸗ 
lation, die ſich nicht auf erwieſene Thatſachen ſtützt! 

Wohl verſuchten nochmals im erſten Viertel unſeres Jahr⸗ 
hunderts die „Naturphiloſophen“ ſich breit zu machen und ein 
Lehrgebäude zu errichten, doch es fiel angeſichts der ſich immer 
mächtiger entwickelnden Naturforſchung in ſich zuſammen wie 
ein Kartenhaus. 

Die induktive, exakte Naturforſchung von heute ſtützt ſich 
auf das Experiment, das iſt ihr Grundpfeiler. Sie hält die⸗ 
jenige Theorie für die beſte, welche allen thatſächlichen Ver— 
hältniſſen Rechnung trägt. Und ſo lange die Richtigkeit ihrer 
Verſuche nicht durch Thatſachen widerlegt iſt, weiſt ſie alle 
ſpekulativen Einwände zurück. Für ſie exiſtiert kein Glaube 
an Autoritäten, ſie baut ſich auf, indem ſie Verſuche an Ver⸗ 
ſuche, Beobachtungen an Beobachtungen reiht. 


Berichtigung. 


Seite 2, Figur 2 lies: Chemiſcher Vorgang, ſtatt 
Phyſikaliſcher Vorgang. 
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Die Grundſtoffe oder Glemente, 
ihre Zeichen und Atomgewichte. 


Name 


Aluminium 
Antimon 
Argon 
Arſen 
Baryum 
Beryllium 
Blei 

Bor 

Brom 
Cadmium 
Cäſium 
Calcium 
Cer 

Chlor 
Chrom 
Eiſen 
Erbium 
Fluor 
Gadolinium 
Gallium 
Germanium 
Gold 
Helium 
Indium 
Iridium 
Jod 
Kalium 
Kobalt 
Kohlenſtoff 
Kupfer 
Lanthan 
Lithium 
Magneſium 
Mangan 
Molybdän 
Natrium 
Neodym 


Zeichen 


a 


Sb 
Ar 
As 
Ba 
Be 
Pb 
B 
Br 
Ca 
Cs 


Atom 


gewicht 


26,9 


| 119,5 


39,7 
74,5 
136,4 
9,0 
205,4 
10,9 
79,3 
111,1 
131,9 
39,8 
139,1 
35,2 
51,7 
55,6 


165,0 
18,9 


154,9 


68, 


71,7 
195,7 


4,50 
112,8 


191,7 
125,9 
38,8 
59,1 
11,9 
63,1 
137,6 
7,0 
24,2 
54,6 
95,8 
22,9 
129,4 


Zeichen 


Ni 
Nb 
Os 
Pd 


Atom 


gewicht 


58,4 
93,3 
189,6 
105,6 
30,8 
193,4 
142,4 
198,5 
102,2 
84,8 
100,9 
148,9 
15,9 
43,7 
31,8 
78,4 
107,1 
28,2 
13,9 
87,0 
181,2 
127,0 
158,8 
202,8 
230,9 
169,4 
47,8 
237,8 
51,0 
1,0 
206,5 
182,7 
171,7 
88,3 
64,9 
118,3 
89,9 


